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Vorwort. 



Es lässt sich nicht verkennen, dass die elektrische Kraftübertragung 
alle übrigen Leistungen der Elektrotechnik überflügelt hat. Elektrische 
üebertragungen und Vertheilungen von Arbeit auf grosse und kleine Ent- 
fernungen sind überall etwas ganz Gewöhnliches geworden. Für den 
Strassenbahnbetrieb und für Transportzwecke überhaupt bedeutet der 
Elektromotor einen mächtigen Aufschwung, auch hat er bereits für Voll- 
bahnen und namentlich für Bergbahnen, zum Theil unter ausnahmsweise 
schwierigen Verhältnissen, erfolgreiche Verwendung gefunden. Der elek- 
trische Antrieb von Bergwerksmaschinen, von Pumpen, von Hilfsmaschinen 
auf SchiflTen, von Arbeitsmaschinen in den verschiedensten Werkstätten 
und insbesondere auch von Hebe- und Transportmaschinen aller Art ist 
stetig im Zunehmen begriffen, obwohl nicht zu leugnen ist, dass diese Be- 
triebe eine Reihe von Kinderkrankheiten zu überwinden hatten und sich 
sicherlich auch heute noch nicht zu der Vollkommenheit entwickelt haben, 
deren sie fähig sind. 

In den vergangenen Jahren haben die Aufzüge für Waarenhäuser, 
Gasthöfe und andere grosse Baulichkeiten sich ungemein rasch entwickelt 
und ausgedehnt; in New York z. B., wo Aufzüge für über 20 Stockwerke 
mit 1000 täglichen Fahrten zu finden sind, werden mehr Personen senk- 
recht in Aufzügen als wagerecht in Strassenbahnen befördert. Die riesigen 
Geschäftsgebäude in Chicago und New York, die sogenannten sky scräpers, 
Wären ohne zahlreiche Personen- und Waarenaufzüge gar nicht lebensfähig. 
Viele bedeutende Häfen mit den anschliessenden Güterbahnhöfen haben 
neuerdings ihre Krahnparke ganz beträchtlich vergrössert und verbessert, 
oder sind im Begriff, dies zu thun; moderne Schiffe werden mehr und 
mehr zwecks rascher Umladung mit zahlreichen eigenen ELrahnen und 
Winden versehen. Bei diesen Anlagen ebenso wie bei Aufstellung zahl- 
reicher Laufkrahne für Maschinenfabriken und Giessereien tritt die Frage 
des elektrischen Antriebes allerorten in den Vordergrund, um so eher, als 
sich häufig die Möglichkeit eines Anschlusses an bereits vorhandene Elek- 
tricitätswerke für Licht- und Kraftabgabe ohne weiteres darbietet, auf 
Schiffen ist z. B. die Anlage einer elektrischen BLraftvertheilung für ver- 
schiedene Zwecke ohnedies unbedingtes Erfordemiss geworden. 

Für den Antrieb von Hebezeugen eignet sich die Elektricität in einer 
kaum zu übertreffenden Weise. Selbstverständlich ist dabei, dass ein elek- 
trisches Hebezeug, das sicher und wirthschaftllch arbeiten soll, nicht ein- 
fach als Zusammenstellung eines Elektromotors mit einer Winde bereits 
vorhandener Ausführungsart behandelt werden darf. Grundbedingung eines 



IV Vorwort. 

sicheren nnd einwurfsf^eien Betriebes elektrischer Hebezeuge ist im Gegen- 
theil neben gründlicher Durcharbeitung des mechanischen Theils zweck- 
mässige Bauart und sachgemässe Anbringung aller erforderlichen Hilfs- 
und Sicherheitsvorrichtungen. In letzterer Hinsicht lässt sich gerade auf 
elektrischem Wege allen Forderungen genügen, da die Elektricität in be- 
liebig gespaltenen Stromkreisen jedwede Bewegung oder Feststellung inner- 
halb kürzester Frist einzuleiten vermag. 

Eß ist deshalb jedenfalls angezeigt, dass der im allgemeinen Erahn- 
und Aufzugbau erfahrene Maschineningenieur sich auf dem einschlfigigen 
Gebiete der Elektrotechnik möglichst gründliche Kenntnisse erwirbt. Es 
dürfte dies zum allermindesten sein Zusammenarbeiten mit den elektro- 
technischen Firmen wesentlich fördern. Andererseits soll sich auch der 
Elektroingenieur in die speciellen Anforderungen des Erahn- und Aufimg- 
baues vertiefen, um denselben in den elektrischen Konstruktionen nach 
Kräften gerecht zu werden. 

Der mechanische Theil ist im Folgenden nur insoweit behandelt, als 
er für elektrische Hebezeuge besonderen Rücksichten zu genügen hat Die 
Berechnung und der Entwurf der in Betracht kommenden Maschinenelemente 
ist als bekannt vorausgesetzt ; besonderer Nachdruck ist auf die elektrischen 
Einzelheiten gelegt. Die verschiedenen Grundanschauungen und Grund- 
gesetze, auf denen sich die Elektrotechnik aufbaut, sind in der elektro- 
technischen Literatur so ausführlich niedergelegt, dass ein Eingehen darauf 
unnöthig ist. 

Da ein Werk, wie das vorliegende, für den Ingenieur nur von Werth 
ist, wenn es die praktischen Ausführungen der verschiedensten Firmen be- 
rücksichtigt, war ich bestrebt, soweit es irgend möglich war, die viel- 
seitigsten Konstruktionen in Skizzen oder photographischen Abbildungen 
aufzunehmen. Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Herren und Firmen, 
die mich durch Ueberlassung von Skizzenmaterial in ft'eundlichster Weise 
unterstützten, an dieser Stelle meinen wärmsten Dank auszusprechen. Ich 
war bemüht, im Text die Quellen möglichst vollständig anzugeben. 

Aachen, December 1899. 

Dr. F. Niethammer. 
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Die für Hebezeuge erforderliche elektrische Energie lässt sich ent- 
sprechend den hydraulischen Betrieben in einer Ceutralanlage durch grosse 
Maschinen erzeugen; die hieraus zu erzielenden Vortheile bezüglich der 
Vereinfachung der Anlage, des Gesammtwirkungsgrades und der jeder- 
zeitigen sofortigen Bereitschaft der erforderlichen Energie an Ort und Stelle 
dürfen als bekannt vorausgesetzt werden. Die Wirkungsgrade elektrischer 
Generatoren sind grösser oder mindestens gleich denjenigen anderer Kraft- 
maschinen. Hervorzuheben ist, dass sich elektrisch weit grössere Gebiete 
versorgen lassen, als dies mit anderen Uebertragungsmitteln möglich ist, 
insbesondere bei Benutzung von Gleichstrom von rund 500 Volt Spannung 
oder gar von hochgespanntem Drehstrom mit Transformatoren-Unterstationen, 
in welchem Falle der Versorgungskreis beliebig gross sein kann. Die 
Anlagekosten elektrischer Leitungsnetze sind massig, die Leitungsverluste 
unerheblich, die Vertheilung ist äusserst anpassungsfähig, erfordert wenig 
Zubehör, gestattet bequeme Abzweigungen und Erweiterungen nach ent- 
legenen Verbrauchstellen und zu den höchsten Stockwerken. Die Leitungen 
können ohne Umstände an schwer zugänglichen und eingeengten Stellen 
verlegt werden; Ausbesserungen lassen sich leicht und rasch bewerkstelligen; 
gegen Feuchtigkeit, Frost und andere atmosphärische Einflüsse sind gut 
montirte Leitungen, ob unter- oder oberirdisch verlegt, so gut wie un- 
empfindlich. 

Es ist allgemein bekannt, dass im Gegensatz hierzu hydraulische Rohr- 
leitungen bei den meist üblichen hohen Pressungen sehr sorgfältig zu 
montiren sind, Kanäle von ganz erheblichen Abmessungen erfordern und 
gegen JBYost peinliche Schutzmassregeln nothwendig machen, und dass Aus- 
besserungen häufig lange dauernd und schwierig sind. 

Die direkte Stromzuführung zu elektrischen Hebezeugen lässt sich 
stets durch einfache Schleifkontakte irgend welcher Art bewerkstelligen. 
Hydraulische Zuleitungen zu Laufkrahnen und ähnlichen Hebezeugen sind 
ebenso wie derartige Dampfzuleitungen so gut wie unausführbar. 

Elektrischer Antrieb erfordert weniger Eaum und weniger Wartung 
als irgend ein anderer; namentlich ist er dem hydraulischen gegenüber im 
Vortheil, wo Treibcylinder mit umfangreichen Steuerapparaten, Flaschen- 
züge, Druckpumpen, Dampfmaschinen und Kessel, Druck- und Saugwasser- 
behälter und weitläufige Rohrleitungen nöthig werden. Die Elektromotoren 
haben verhältnissmässig geringes Gewicht, sind bequem umsteuerbar, er- 
geben einen geräuschlosen, sauberen Betrieb, gestatten beliebige Touren- 
Niethammer, Elektr. Hebeseage. 1 
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ftnderungeu, sind einfach anzulassen und abzustellen, erfordern kein ge- 
schultes Persona], ersparen besondere Transmissionen und können an be- 
liebiger Stelle im Keller oder unter dem Dache untergebracht werden. 
Vor allem ist es möglich, sie an vorhandene elektrische Centralen anzu- 
schliessen, während hydraulische und dampfbetriebene Hebezeuge gewöhnlich 
einer besonderen Centrale bedürfen, die sich nur bei vielen Motoren rentirt. 
Diese jederzeitige Arbeitsbereitschaft bei elektrischem Betrieb ist z. B. bei 
Feuersbrünsten nicht zu unterschätzen. Da der Stromverbrauch sich selbst- 
thätig nach der Belastung regulirt, so ist der Elektromotor bei intermit- 
tirendem Betrieb, namentlich bei geringer Belastung, wesentlich wirthschaft- 
licher und billiger in der Unterhaltung als hydraulischer oder Dampfbetrieb. 
Dampfkrahne und insbesondere Dampfaufzüge mit besonderem Dampfkessel 
oder centraler Dampferzeugung kommen für Neuanlagen wegen ungenügender 
Betriebssicherheit, geringer Fahrgeschwindigkeit und Komplicirtheit wohl 
kaum mehr in Frage. 

Der Elektromotor scheint überhaupt auf dem besten Wege zu sein, 
den Antrieb aller Hebe und Transportmittel als Monopol zu erlangen, kein 
anderer Zweig des Maschinenbaus benutzt die elektrische Kraftübertragung 
in so ausgedehntem Maasse wie der Hebezeugbau. Ich erinnere in dieser Be- 
ziehung nur daran, dass neben den zahllosen Laufkrahnen, Drehkrahnen, Per- 
sonen- und Lastaufzügen mehr und mehr auch Hebevorrichtungen in Theatern, 
Fördermaschinen in Bergwerken, Elevatoren und andere Förderanlagen in 
Speichern, Schiebebühnen und Drehscheiben, Spills, Schiffshebewerke und 
Schleusen, Beschickungsvorrichtungen von Hochöfen, Press wasserpumpen für 
hydraulische Hebezeuge elektrisch betrieben werden. 

Die beste Parallele zu Hebezeuganlagen bieten die Vollbahn- und 
Strassenbahnbetriebe, indem sich schliesslich beide auch nur darin unter- 
scheiden, dass auf Bahnen Personen und Güter auf horizontaler oder nur 
wenig geeigneter Bahn befördert werden, während der landläufigen Definition 
entsprechend Hebezeuge für vertikale oder stark geneigte Transporte be- 
stimmt sind; die Fahrzeiten und zurückzulegenden Wege sind allerdings 
bei Hebezeugen in der Regel wesentlich kürzer als bei Bahnen. 
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Was Hebezeuge grundsätzlich von anderen maschinellen Anlagen unter- 
scheidet, ist die Art und Weise ihres Betriebes. Dieser ist naturgemäss im 
allgemeinen intermittirend, und die Forderung auf verhältnissmässig kleine 
Höhen zu heben hat zur Folge, dass insbesondere bei hohen Hubgeschwindig- 
keiten ein stationärer Zustand in der Hubbewegung so gut wie gar nicht, 
oder doch nur auf kurze Zeit, erreicht werden kann. Es ist deshalb die 
Anlaufperiode von bedeutendem Einfluss auf den ganzen Betrieb. Man 
sieht ohne weiteres ein, dass die Antriebsmaschinen ganz anderen For- 
derungen zu genügen haben als Motoren, die höchstens ein paar Mal im 
Tage angelassen und abgestellt werden, im übrigen aber mit mehr oder 
weniger konstanter Belastung arbeiten können. 

Da nun beim Anlaufen ein bedeutender Theil der aufgewandten 

Energie zur Beschleunigung der vorhandenen Massen verwendet werden 

muss, so ist es klar, wie wichtig im Interesse eines möglichst rationellen 

Betriebes eine genauere Untersuchung der hier in Betracht kommenden 

Verhältnisse ist. Ueberhaupt ist dynamischen Forderungen bei den grossen 

Massen und den bedeutenden Geschwindigkeiten in weitgehendem Maasse 

Rechnung zu tragen. Es sei hier nur erwähnt, dass z. B., wenn die halbe Last 

m 

— mit doppelter Geschwindigkeit 2 v gehoben werden soll, die aufzuwendende 

Beschleunigungsenergie 

2 

ist, während die normale Förderung nur iftv* erheischt. 

Hebezeuge werden so oft umgesteuert, dass die Bedingungen für 
richtigen Anlauf und Auslauf, sowie zweckentsprechende und zuverlässige 
Konstruktion der Anlassapparate von allergrösster Wichtigkeit werden. 

Die beim Anlauf in Frage kommenden Verhältnisse gestalten sich 
wohl am durchsichtigsten bei Verwendung einer graphischen Darstellungs- 
weise*), welche die Beziehung zwischen der Fahrzeit und der jeweiligen 
Fahrgeschwindigkeit und den übrigen Grössen zum Ausdruck bringt. 

Stellt man die Fahrgeschwindigkeiten v in Abhängigkeit der Zeit t dar 



.J« 



(Fig. 1), so giebt die Fläche vdt den in der Zeit T zurückgelegten Weg sr 



^) Vergl. auch Neidt, E. T. Z. 1898. 

1 
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und die in jedem Äng^enblicke herrschende Beschleunigung p Ist gegeben 
durch die Beziehung 

dv 

In Fig. 2 sind in der angegebenen Welse die GeechwlndigkeitsTer- 
hältnisse für eine Arbeitsperiode, für ein Spiel aufgezeichnet: Das Hebezeug 




Fig. 1. 



läuft mit konstant gewählter Beschleunigung, d. h. mit geradlinig an- 
steigender Gesehwindigkeitalinie an, um dann nach einem in der Figar 
angedeuteten, von der Konstruktion des Autrlebmotors abhängigen Ueber- 
gang eine konstante Geschwindigkeit v, zn erreichen. Am Ende des Spiels 
wird nach Abstellung des Uotors die Geschwindigkeit gemäss der unter 
dem Winkel ß abfallenden Geraden abgebremst. Die Neigungen a und ß 
drücken die Beschleunigung beim Anlauf bezw. die Verzögerung beim Ab- 
stellen aus. Die von dem Linienzug eingeschlossene Fläche stellt, wie er- 
wähnt, die Hubhöhe fdar, ist also fdr den betrachteten Arbeitsvorgang konstant 




Fig. 3-5. 



wie auch immer die Gescbwindtgkeitsverhältnisse geändert werden mOgen. 
Es ist klar, dass die Hubzeit T um so kleiner ausfällt, je rascher das Ganze 
beschleunigt und je stärker gebremst wird. Da för viele Zwecke bei einer 
bestimmten, am meisten in Betracht kommenden Normallast die mittlere 
Hubgeschwindigkeit F verlangt wird, so ist damit das zugehörige T bestimmt. 



H. 



Man hat als( 
Fläche H und d< 



für die betreffende Last einen Lintenzug zu finden, dessen 
äsen Basis T ist. 
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Es lässt fiich damit an Hand des Diagrammes die erforderliche 
Motorgrösse unter Voraussetzung gleicher Uebersetzungsverhältnisse und 
unter Verwendung der zu verschiedenen, vorliegenden Motoren gehörigen 
Betriebskurven bezw. Messprotokolle bestimmen. 

Es bezeichne in Fig. 4 die Kurve B die Geschwindigkeitscharakteristik 
eines Motors, der etwa der normal verlangten Leistung entspricht, d. h. B 
ist die Kurve der Beziehung zwischen Zugkraft F und Geschwindigkeit v, 
beide gemessen am Lasthaken; \p^ stelle mit Klicksicht auf die Strom- 
stärke, die der Motor noch vertragen kann, den zulässigen Höchstwerth der 
Zugkraft dar, der grösser sein muss als die Höchstlast. Ist nun L die zu 
hebende Normallast und W ein Zuschlag zur Ueberwindung der Reibungs- 
widerstände, so stellt 1?, 6, — {L'\-W) die vom Motor während der Anlass- 
periode abgegebene grösste Beschleunigungskraft p^ d^ dar, die bis zur Er- 
reichung der Geschwindigkeit t;, konstant zu erhalten ist. Macht man nun 
c^d=p^d^ und de gleich der zu beschleunigenden Masse m, so erhält man 

in dem durch 

c^d 

bestimmten Winkel a^ ein direktes Maass ftLr die erzielte Beschleunigung, 

Kraft 
falls das Massstabsverhältniss — gleich Beschleunigung der Schwere 

entsprechend gewählt wird. Unter diesem Winkel a, beginnt in Fig. 3 
die Geschwindigkeitslinie und 
behält diese Neigung bei bis 
zum Punkt P,, d. h. bis zur Er- 
reichung der Geschwindigkeit v,, 
die dem Punkte p^ in Fig. 4 
entspricht. Hier ist der Motor 
auf seine Charakteristik gelangt, 
d. h. alle Vorschaltwiderstände 
sind kurzgeschlossen. Von jetzt 
ab läuft er auf der Charakte- 
ristik weiter bis zum Punkt q^. Die Zugkräfte und damit die Beschleuni- 
gungen nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit ab bis zum Punkte q^, 
wo Gleichgewicht zwischen Last und Zugkraft eintritt, und der Motor 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit Vq weiter läuft. In der Geschwindig- 
keitslinie wird dieser Punkt bei Q^ erreicht. Die üebergangskurve wird 
in der in Fig. 6 angedeuteten Weise als Seilpolygon konstruirt. Die 
Verzögerung wird so gross als angängig gewählt. Ihre Grösse ist jedoch 
durch die Etlcksicht auf Vermeidung etwaiger Stösse beschränkt. Ihr Werth 
sei durch einen Winkel ß ausgedrückt. Der angefangene Linienzug OP^Qi 
ist nun durch eine Gerade B^T, unter dem Winkel ß entsprechend der gleich- 
massigen Verzögerung beim Bremsen so abzuschliessen, dass die um- 

T 




Fig. 6. 



schlossene Fläche o P^R^T, 



o 
T 

! 



dt gleich dem konstanten Wege -ff wird, also : 



vdt=H=VT 
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Der Schnitt T, der Geraden B^T^ giebt also die bei Verwendung 
dieses Motors nöthige Fahrzeit T^. Genau in derselben Weise ist das Ver- 
fahren für 2 andere Motoren ähnlicher Grösse durchgeführt: Die ent- 
sprechenden Werthe sind durch die Indlces I bezw. 3 unterschieden. Zu 
wählen ist nun derjenige Motor, dessen Fahrzeit der verlangten Zeit T am 
nächsten kommt, z. B. in unserem Falle der Motor 2. 

Bezüglich der Wahl der wirthschaftlich günstigsten Fahrzeit also der 
geeignetsten Hubgeschwindigkeit giebt das Diagramm des Stromverbrauchs 




vj i-r- — 



» «V «% 



>b Gudkm 



Fig. 7. 




Fig. 8. 



(Fig. 5), das sich eng an das Geschwindigkeitsdiagramm anschliesst, einen 
genauen Einblick. Die Abscissen bedeuten wieder die Fahrzeiten, die 
Ordinaten die jeweiligen Stromverbrauche in Ampere. Während der Anlauf- 
periode bis zu den Punkten p^ bezw. p^ und p^ wird der Strom durch die 
Anlasswiderstände konstant gehalten entsprechend den Zugkräften F^^F^.F^ 
in Fig. 4. Dann fällt er gemäss den Stromcharakteristiken ab, die ähnlich 
wie die Geschwindigkeitscharakteristiken *) der Motoren verlaufen und leicht 

durch Versuche oder durch Rechnung festzu- 
stellen sind (vergl. später unter Motoren). In 
den Punkten ^1,^2,^8 erreicht man den statio- 
nären Stromwerth, der konstant bleibt bis zu 
dem in r,,»,, rg erfolgenden Abstellen des 
Stromes, wo die Bremsperiode beginnt und 
die Stromfläche also abgeschnitten wird. Die 
^ ^'^ von der Stromkurve eingeschlossene Fläche 
stellt das Produkt von Ampere und Zeit also 
Amp^resekunden und bei konstanter Netz- 
spannung Wattsekunden dar. Sie bildet ein direktes Maass der verbrauchten 
Arbeit. Es ist dann diejenige Fahrzeit bezw. Fahrgeschwindigkeit zu wählen, 
die den geringsten Arbeitsverbrauch für die Arbeitsperiode ergiebt, in unserem 
Falle also die dem Motor 1 entsprechende. Willkürliche Wahl der Hubzeit 
bedeutet im allgemeinen eine Energieverschwendung. 

Grosse Beschleunigung ergiebt ein hohes schmales Anfahrrechteck 
oa^p^\o und ein kurzes*) Rechteck q^^^^^Q^ für den stationären Theil der 
Bewegung. Bei geringer Beschleunigung ist das Anfahrrechteck niedrig 
und breit, das zweite Rechteck entsprechend der grösseren Fahrzeit lang- 
gestreckt. Die hohe Beschleunigung giebt also die kleinere Arbeitsfläche, 




"Ti — H 



Fig. 9. 



^) Moment ^==2^9^^ ZK J 10,^-^. 
') Bei (1) ist es gar nicht vorhanden. 
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d. h. den kleineren Arbeltsverbrauch, aber einen grösseren Anlaufstrom, also 
einen grösseren Stromstoss im Netz beim Anfahren: Die zulässige Grösse 
dieses Stromstosses hängt von der Art des Netzes ab. Grosse Förder- 
beschleunigungen und wirthschaftlicher Betrieb sind also sich unterstützende 
Forderungen. 

Ist der Motor für die Normallast auf diese Weise gewählt, so sind 
noch die Fahrzeiten für die Grenzlasten zu untersuchen. In Fig. 7 ist 
pv wieder die grösste zulässige Motorzugkraft, ü, ist die grösste, L^ die 
kleinste, L^ die häufigst vorkommende Last je einschliesslich der Bewegungs- 
widerstände, cd^, cd^y cd^ stellen die entsprechenden Beschleunigungs- 
kräfte, e^d^y e^d^f e^d^ die zugehörigen Massen und a^, a^, Og die zugehörigen 
Beschleunigungen dar, mit deren Hilfe in angegebener Weise Fig. 8 kon- 
struirt ist. Die 3 eingeschlossenen Flächen müssen gleich sein, da der 
Weg H derselbe bleibt. Die Neigung der Verzögerungslinie ist hierbei für 
alle 3 Fälle gleich angenommen, kann aber im Einzelfalle der Ausführung 
und der Handhabung des Bremsapparates angepasst werden. Die Strecken 
T^jT^,T^ liefern die Fahrzeiten für die betrachteten Lasten. Fig. 9 giebt 
in der gleichen Weise wie Fig. 5 den zu Fig. 7 und 8 gehörigen Strom- 
verbrauch für die verschieden grossen Lasten. 

Wegen der Anwendung der Diagramme zur Bestimmung der nöthigen 
Vorschaltwiderstände beim Anfahren und beim elektrischen Bremsen muss 
auf die späteren Abschnitte verwiesen werden. 



Erster Theil. 

Kraftwerk» Motoren und Schaltapparate. 

A. Kraftwerk iind Netz. 

1. Mechanischer Theil des Kraftwerkeg. 

Der Erfolg oder Misserfolg einer elektrischen Hebezeuganlage hängt 
nicht zum geringsten von der Lage, dem Entwurf und der Ausführung des 
Kraftwerkes ab. 

Ist ein Anschluss der Hebezeuge an ein vorhandenes Netz nicht mög- 
lich oder soll aus wirthschaftlichen Gründen eine besondere Centrale gebaut 
werden, so ist bei der Wahl der Antriebsmaschinen, als welche hier wohl 
in allererster Linie Dampftnaschinen und in einzelnen Fällen Gasmotoren 
und Turbinen in Frage kommen, das gewählte elektrische Yertheilungssystem 
massgebend. 

Wird das Netz mit Gleichstrom betrieben, so ist in jedem Falle die 
Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie (PuflTerbatterie) empfehlenswerth . Eine 
solche gestattet, indem sie plötzliche starke Stromentnahmen ausgleicht, eine 
günstige Dimensionirung der Kraftmaschinen und der Dynamomaschinen. 
Die Dampfmaschine wird kleiner und kann bezüglich des Wirkungsgrades 
einer ganz bestimmten (mittleren) Leistung entsprechend gebaut werden, 
man kann also kleine günstige Füllungen und mehrstufige Expansion ver- 
wenden. Ebenso werden in diesem Falle an die Güte des Regulators und 
an die Aufmerksamkeit der Bedienung vergleichsweise massige Ansprüche 
gestellt. Ferner bietet die Akkumulatorenbatterie bei einiger Kapacität 
eine Reserve, so dass der maschinelle Theil der Anlage beschränkt 
werden kann. 

Wird bei Gleichstrombetrieb keine Akkumulatorenbatterie angewandt 
oder wird zur Vertheilung Ein- oder Mehrphasenstrom gewählt, wobei im 
allgemeinen Akkumulatoren ausgeschlossen sind, sofern nicht rotirende 
Drehstrom - Gleichstrom - Umformer aufgestellt werden, so hat die Kraft- 
maschine nicht dem mittleren Verbrauch zu entsprechen, sondern muss je 
nach Grösse der Anlage mehr oder weniger anpassungsfähig sein. Auf die 
Erzielung höchsten Wirkungsgrades für bestimmte Leistung ist dann beim 
Entwurf der Dampfmaschine zu verzichten, dafür aber w^eit variirende 
Füllungen und ein in möglichst weiten Grenzen, mindestens zwischen halber 
und anderthalbfacher Belastung gleichmässig hochliegender Wirkungsgrad 
anzustreben; Hauptgewicht ist ferner namentlich bei Wechsel- und Drehstrom 
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aus sofort zu erörternden Gründen auf hohen Gleichförmigkeitsgrad') zu 
legen. Während bei Akkumulatorenbetrieb wenige und grosse Maschinen- 
Aggregate zu wählen sind, wären hier kleinere Einheiten in grösserer Zahl 
vorzuziehen, um den Schwankungen des Betriebes dxuH^h Ab- und Zuschalten 
einzelner Komplexe folgen und so einen möglichst wirthschaftlichen Betrieb 
erzielen zu können. 

Es sind zur Erzielung gleichmässigen Ganges möglichst Mehr- 
cylindermaschinen (Zwillingsmaschinen oder Maschinen mit 2 stufiger Ex- 
pansion) mit entsprechend versetzten Kurbeln zu verwenden. Zu weit darf 
jedoch in dieser Abstufung ja nicht gegangen werden, da schon drei- 
stufige nicht selten sogar Compound-Maschinen zu langsam in der Regu- 
lirung und Anpassung an einen schwankenden Betrieb sind und zu Er- 
schtLtterungen Veranlassung geben, üeberdies ist meist auch das Material 
der Dreicylinder-Maschine theilweise schlecht ausgentltzt, indem z. B die 
Welle und die Kurbeln durchweg gleich stark gehalten werden, Maasse, 
die nur für die der Dynamo zunächst liegenden Maschinenelemente erforder- 
lich wären, da nur diese das ganze Moment zu führen haben. Bei abnor- 
maler Füllung ist ihr Wirkungsgrad schlecht und die Anschaffung ist an 
sich theuer. 

Das Fundament ist solid und massig zu bauen. Das Schwungrad, das 
allerdings bei grösseren Maschinen zum Theil, aber gewöhnlich nur zum 
Theil, durch den rotirenden Anker, bezw. das rotirende Schenkelkreuz der 
Dynamo ersetzt werden kann, ist sehr kräftig zu halten. 

Es ist in Betracht zu ziehen, dass die Beanspruchungen, die ein Schwung- 
rad gelegentlich auszuhalten hat, ganz beträchtlich sind. Moderne Dynamo- 
maschinen für Kraftvertheilungszwecke werden mit so viel Kupfer und mit 
so feuersicherer Isolation ausgeführt, dass sie einen Kurzschluss ohne ernst- 
hafte Gefährdung vertragen können, so dass es nicht ausgeschlossen ist, dass 
eine Maschine durch Ueberlast stillgesetzt wird. Dann kann es aber noch 
vorkommen, dass gerade, wenn das Schwungrad hält, der Kurzschluss auf- 
gehoben wird und die Maschine rasch wieder anläuft. Es ist indess ganz 
gut möglich, Schwungräder zu bauen, die nach weniger als einer Um- 
drehung vollständig still gesetzt werden können. Die in Amerika hier und 
da verwendeten, zusammengesetzten Schwungräder aus Schmiedeeisen sind 
in Bezug auf Aufnahme starker Spannungswechsel günstiger wie die üblichen 
Konstruktionen. Raschlaufende Dampfmaschinen erfordern selbstverständ- 
licherweise keine so schweren Schwungräder wie langsamlaufende. 

Ist i= --""-- —°— die relative Geschwindigkeitsänderung einer 

Dampfmaschine pro Umdrehung, so ist für Zweicylindermaschinen bei der 



M Die Aufnahme der Kurve für die Greschwindigkeitsänderungen pro Umdrehung 
ist äusserst erwünscht. Man kann etwa einen Schreibstift mit gleichförmiger Cfesch windig- 
keit Ittngs einer auf der Maschinenwelle sitzenden Papiertrommel verschieben. Es lässt 
sich auch einfach die Integralkurve der augenblicklichen Geschwindigkeit bestimmen. 
Gleicht man die Spannung der Dynamo im Mittel durch eine Akkumulatorenbatterie 
ab, so geben die verbleibenden Stromschwankungen, die etwa durch ein Elektrodynamo- 
moter zu messen sind, ein direktes Maass für die Ungleichförmigkeit. Die Ablenkbar- 
keit der Kathodenstrahlen liefert die einwurfsfreiste Methode, da keine Trägheitskräfte 
in's Spiel konmien. Häufig werden zur Aufnahme des Ungleichförmigkeitsgrades Stimm- 
gabeln mit Russschreibem benutzt, die Genauigkeit ist jedoch gering. 



10 



Kraftwerk und Netz. 



Regulator 



LaufgetDuhi 



ungünstigsten gegenseitigen Kurbelstellung ') die grösste Phasenverschiebung 
zweier Maschinen bei Erzeugung von Wechselstrom (45 ipY^ und für Drei- 
cylindermaschinen {^Odp)^. Ausser der Polzahl p ist also namentlich der 
UngleichfÖrmigkeitsgrad d klein zu halten, da bei Ueberschreitung eines ge- 
wissen Höchstwerth s jener Phasenverschiebung die Maschinen ausser Tritt fallen. 
Die Dampfmaschinen-Regulatoren sollen schnelllaufend sein und ge- 
ringste Eigenreibung besitzen. Bei grossen Maschinen beeinflusst der Regu- 
lator sowohl den Hochdruck- als den Niederdruckcylinder. Die einfachste 
und unmittelbarste Beeinflussung sämmtlicher Steuerungen ermöglichen un- 
streitig die Flachregler, bei denen die Schwingungsebene der Pendel zu- 
gleich die Umdrehungsebene ist Die Eigenschaft der Flachregler, Voreil- 
Winkel und Hub der Steuerexcenter unmittelbar zu beeinflussen, gestattet, 
bei den verschiedensten Steuerorganen die Füllung in den weitesten Grenzen 
rasch zu verändern. Wird die Last plötzlich weggenommen, so arbeiten 

Centrifugalregulatoren der Eigenwider- 
stände halber manchmal ziemlich unsicher; 
sie können unter Umstanden nicht einmal 
das momentane Durchgehen der Maschine 
verhindern. Aus letzterem Grunde soll die 
Steuerung leicht beeinflussbar sein, also 
geringe Reibungswiderstände und geringe 
Masse besitzen; zweckmässig sind nament- 
lich für grössere Leistungen Kolbenschieber- 
steuerungen. Für mittlere Leistungen und 
raschen Gang giebt die beste Ausführung 
eine Ventilsteuerung, deren Einlassexcenter 
direkt durch einen Flachregler verstellt wird. 
Ist die Centrale für Wechselstrom 
oder Drehstrom eingerichtet, so sind an die 
Regulatoren noch weitergehende Ansprüche 
zu stellen, da meist Parallelschaltung in 
Frage kommt. Die Regulatorgewichte sind dann einstellbar anzuordnen, 
um durch Verschiebung derselben absolut synchronen Gang der zuzuschalten- 
den mit der in Betrieb befindlichen Maschine zu erzielen. Empfehlenswerth 
ist hierbei eine Einrichtung, wie sie der Firma Siemens & Halske patentirt 
(D.R.P. 72282) ist: Diese bringt an jedem Regulator einen kleinen Elektromotor 
an, mittelst dessen das Laufgewicht vom Schaltbrett aus verstellt wird (Fig. 10 
und 11). Mit Hilfe dieser Vorrichtung lässt sich überdies während des 
Parallelbetriebes die Belastung nach Belieben auf die einzelnen Maschinen 
veitheilen und die Belastung der abzuschaltenden Maschine auf Null bringen. 
H. Müller giebt in E. T.Z. 1899 eine ähnliche Konstruktion eines Ge- 
scliwindigkeitsregulators an; letzterer schliesst den Stromkreis einer mag- 
netischen Kupplang, welche die eigentlichen Steuerorgane in dem einen 
oder anderen Sinn bethätigt. Die Kupplung kann jedoch auch in beliebigem 
Sinn jederzeit vom Schaltbrett aus in Thätigkeit gesetzt werden. 

Die Flachregler können ebenfalls von Hand oder durch Elektromotor 
zur Aenderung der Tourenzahl verstellt werden. In der Z. V. D. L 1896 
Seite 1142 ist z. B. eine derartige Anordnung angegeben: Ein durch ein 




Motor ümschaker 



Fig. 10. 



'; Siehe Kapp, Die Dynamomaschine. 
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Handrad verschiebbarer Hebel drückt auf einen Stift, der in der holilen 
Dtunpftnasch ine u welle vom Wellen ende zum Kegulator verläuft. Dieser 
Stift wirkt auf einen Winkelhebel, der d\c, Federn zusammendrückt, welche 




der Fliehkraft der angebrachten Gewichte entgegenwirken und verändert 
damit diese federnde Gegenkraft. 

Die Brcmsiöpfe an den Regulatoren sind bei Kraflbetrieben vf 
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im Betrieb gehalten werden, da keiue andere Reserve möglich ist; um den 
mittleren Wirkungsgrad der Anlage nicht zu sehr herabzudrücken, gereift 
man deshalb zu einem grösseren Satz nach Bedarf abschaltbarer Maschinen. 
Laufen viele Motoren in einem Drehstromnetz mit geringer Belastung, so 
wirkt der schlechte Leistungsfaktor sehr ungünstig auf den Gesammt- 
wirkungsgrad der Anlage. In einem solchen Falle ist eventuell Gleichstrom 
oder ein Umformersystem vorzuziehen. 

Einphasiger Wechselstrom kommt nach dem heutigen Stande der Dinge 
für Hebezeuganlagen als solcher nicht in Betracht. Der einzige Fall, der 
hier Beachtung verdient, ist der Anschluss an vorhandene Wechselstrom- 
netze; solche Anlagen sind jedoch unbedingt verwickelter als bei jedem 
anderen System. 

3. Elektrischer Theil des Kraftwerks. 



a. 

Die elektrischen Generatoren sind, namentlich falls keine Akkumula- 
toren vorhanden, kräftig und reichlich zu bemessen, da die Veränderlich- 
keit des Betriebs an dieselben die schwierigsten Anforderungen stellt. Die 
Maschinen müssen in mechanischer und elektrischer Hinsicht den heftigen 
im Betrieb vorkommenden Stössen gewachsen sein und sogar Eurzschluss 
ohne erheblichen Schaden ertragen können. Anderseits ist aber zu be- 
tonen, dass die Dynamo durchaus nicht für die maximale Leistung, die sie 
unter Umständen nur Bruchtheile einer Stunde lang zu liefern hat, gebaut 
sein muss. Grosse Maschinen, die nur für kurze Zeit überanstrengt werden, 
erwärmen sich nicht übermässig, da sie im allgemeinen bei konstanter Be- 
lastung erst nach 12 — 24 Stunden ihre stationäre Endtemperatur erreichen. 
Die Walker Co. lässt z. B. ohne weiteres bei solchen Betrieben 75 ^Iq Ueber- 
lastung zu. Auch nicht der für die Dampfmaschine als normal bezeichneten 
Leistung entsprechend sollte die Dynamo gewählt werden, da jene normale 
Leistung bei der günstigsten Füllung erreicht wird, die jedoch ziemlich 
klein ist und im Betrieb wesentlich überschritten wird. Die Dampfinaschine 
kann ihre normale Leistung in weiten Grenzen, allerdings auf Kosten des 
Wirkungsgrades, überschreiten, was bei der Wahl des angetriebenen Gene- 
rators in Erwägung zu ziehen ist. Die Gesichtspunkte für einen gleich- 
massigen Dauerbetrieb, wie er sich bei Verwendung einer Pufferbatterie 
ergiebt, sind natürlich wesentlich einfacher, da in diesem Falle vollständig 
normale Maschinen zur Verwendung kommen können. 

Bei gleichzeitiger Licht- und Kraftabgabe werden zweckmässig ge- 
trennte Stromerzeuger aufgestellt, oder doch wenigstens womöglich keine 
Motoren von mehr als ^/,0 — ^/jq der Generatorleistung in die Lichtleitung 
gelegt. In umfangreichen Anlagen ziehe man, wie bereits erwähnt, ein'e 
grössere Anzahl kleiner Maschinensätze, die nach Bedarf zu- und abge- 
schaltet werden können, einer oder wenigen grossen Maschinen vor. 

b. Oleichstronunascliinen. 

a. Maschinentype. Konstanthaltung; der Spannang. 

Bei Gleichstrombetrieb verwendet man mehrpolige Nebenschlussmaschinen 
nach Art der Bahngeneratoren, auf denen eine zusätzliche Reihenwicklung 
sehr angebracht ist, die gestattet die Spannung bei verschiedener Belastung 
konstant zu erhalten, oder gar mit zunehmender Belastung zu erhöhen. Die 
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Compoundirung ist besonders in kleineren Netzen, wo die Stromstösse unbe 
dingt abzuschwächen sind, zu empfehlen, während für grössere Netze Neben- 
schlussmaschinen moderner Bauart vollständig entsprechen. 

Für den Parallelbetrieb mit Pufferbatterien eignen sich nur Neben- 
schlussmaschinen, und unter diesen besonders diejenigen, die bei geringer 
Veränderung in der Stromstärke eine starke Veränderung in der Spannung 
besitzen, d. h. Nebenschlussmaschinen mit stark abfallender Charakteristik. 
Zur glcichmässigen Beanspruchung der Dynamomaschine bei parallel ge- 
schalteter Batterie kann man nach Schbödeb E. T. Z. 1899 mit Vorthcil 
die Hubbegrenzung des Regulators der Dampfmaschine verwenden. Man 
führt dies in der Weise aus, dass man durch eine Unterlage oder irgend 
eine andere Vorrichtung den Hub des Regulators so begrenzt, dass die 
Füllung der Dampfmaschine den mittleren Bedarf nicht überschreiten kann. 
Der Regulator muss allerdings noch so viel Bewegungsfreiheit haben, dass 
ein Durchgehen unmöglich ist. 

Falls Akkumulatoren mit Compoundmaschinen zu laden sind, ist eine 
Vorrichtung vorzusehen, um die Zusatzwicklung kurzzuschliessen oder ab- 
zutrennen. Die Vereinigungspunkte zwischen Bürste und Anfang der Reihen- 
wicklung parallelgeschalteter Doppelschlussmaschinen sind durch eine Aus- 
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Fig. 12. 



Fig. 13. 



gleichleitung von ganz geringem Widerstände zu verbinden: In Fig. 12 
sind die genannten Punkte mittelst einpoliger Ausschalter an die Ausgleich- 
schiene gelegt. Um unbedingt zu veranlassen, dass dieser Anschluss zuerst 
gemacht wird, ist die Anordnung so getroffen, dass die Spannung der 
Maschine nicht vorher abgelesen werden kann, bevor dieser einpolige Aus- 
schalter geschlossen ist. Unter Umständen macht man den Maschinen- 
ausschalter, dreipolig und legt damit jene genannten Punkte an eine gemein- 
same dritte Sammelschiene. Zur Vermeidung einer Umpolarisirung von 
Compoundmaschinen schaltet man die Serienwicklung, wie eben gezeigt, und 
wie auch aus Fig. 13 hervorgeht, schon ein, bevor die Maschine am Netz 
liegt. Die Widerstände parallel zur Serien Wicklung (Fig. 13) erlauben jeder- 
zeit die Compoundirung entsprechend einzustellen und anderseits die Serien- 
wicklung kurz zu schliessen. Sehr empfehlenswerth ist es zur Wahrung der 
konstanten Spannung, die Generatoren statt im Nebenschluss durch die 
meist vorhandene Akkumulatorenbatterie zu erregen, was allerdings bei 
Maschinenkurzschluss im allgemeinen schlinmiere Wirkungen verursacht und 
eventuell die Batterie ruinirt, da eine kurzgeschlossene Nebenschlussmaschine 
wohl sehr rasch ausgeht, eine fremderregte jedoch die Spannung beibehält. 
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Durch entsprechende KonetroktioD der Stromerzeuger sollte man stets 
nHCh Er&ften 'dafQr sorgen, dass die Spannung anch ohne weitere Hilfs- 
mittel bei verschiedener Stromentnahme sich wenig verflndert; man wird 
demnach den Ankerwiderstand und die BQekwfrkung der Anker-Amptre- 
windungen, also auch den Bflratenvorschnb , möglichst klein zu halten 
suchen. Zu gleichem Zwecke wählt man, falls weder von Hand noch selbst- 
tbiltig auf Spannung geregelt wird, die Induktion auf dem oberen, flachen 





Fig. U. 



Fig. 16. 



Zweige der Charakteristik, Fig. 14, die allerdings nicht durch übermBssige 
Ankerrück Wirkung nach Art der Fig. 16 herabgedrückt sein darf, eine 
Erecheintmg. die sich jedoch in den heutigen Maschinen leicht vermeiden 
lÄsst. Trägt eine Maschine gemischte Wicklung, oder soll sie sehr Aber- 



k^if 




lastangsföhig sein, so ist der leichter regelbare, untere steile Zweig der 
Charakteristik, oder wenigstens das Knie, Fig. 14, vorzuziehen, Maschinen, 
die parallel auf ein Netz arbeiten, sollten möglichst gleich gross und glefch- 
ge&ättigt sein und auf ihrem ganzen Verlauf zusammenfallende Charak- 
teristiken haben. Parallel geschaltete Maschinen laufen im allgemeinen bei 
veränderlichem lletriebe nur dann gut zusammen, wenn ihr Eisen ziemlich 
gesättigt ist. Verlangt eine Maschine zur Konstanthaltung der Spannung 
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einen Nebensehlnssregulator, so ist, wie schon gesagt, der untere Zweig der 
Charakteristik zu verwenden. 

Von den selbstthatigen Nebenschlussregulatoren, von denen es 
eine Uenge verachiedener Konstruk- 
tionen giebl, s(=ic!i mir iiiichiolj,'i;iid(' 
typische Anordnongcn Rrwähnt: 

Die sei hstlhätif^e Einstellvorrich- 
tung der Pinna Sifraens & Halske be- 
steht aas eini.m Steiierapparat, Fig. 16, 
der eine an der zu regelniien i 
nung liegende Spule enthält, in welche 
ein Kern eingezogen wird; durch 




die Bewegung des letzteren wird ein Kontakt in bestimmtem Sinne 
geschlossen, der das Klinkwerk, Fig. 17, bethfttigt. Das Elinkrad, das 
anf dem Stufenschalter des Widerstandes sitzt, wird durch eine Schubstange 

Kicthsrnmer, Etektr. HebeEeugp. 2 
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mit zwei durch Relais bethätigte Sperrklinken für Vor- und Rückwärts- 
bewegong schrittweise gedreht, sobald der Steuerapparat Kontakt hergestellt 
hat. Das Relais ist so eingerichtet, dass die Regulirang nicht zwischen zwei 
Kontakten stehen bleibt und ein zu rasches Hin- und Herpendeln yermieden 
wird. Fig. 18 zeigt die Schaltung des Apparats. Das Relais 0. 854 ist auch 
für Wechselstrom durchgearbeitet. 

Die E. A. G. vorm. Schuckert & Co. bewegt den Schalthebel des 
Regulirwiderstandes direkt durch einen kleinen Elektromotor (Fig. 19), dessen 
4 Bürsten durch zwei Relais in abwechselndem Sinne aufgelegt werden kOnnen, 
so dass der Motor in verschiedenen Richtungen umläuft und damit Wider- 
stand zu- oder abschaltet. 

Die Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft Berlin baut die von Thubt 
eingegebene Form, Fig. 20. Eine Axe^ die dauernd durch einen Schnur- 
lauf angetrieben wird, trägt zwei konische Scheiben, von welchen die eine 
bei zu hoher, die andere bei zu niedriger Spannung mittelst Relais auf eine 
dritte konische Scheibe aufpepresst wird, so dass ein Schalthebel auf den im 
Kreise angeordneten Widerstandskontakten im richtigen Sinne verschoben wird. 

In gewissen Fällen lässt sich die Spannung konstant halten durch Ein- 
wirkung eines Spannungsrelais auf ein Drosselventil 
oder besser noch auf den Regulator der Dampfmaschine, 
wodurch die Tourenzahl entsprechend beeinflusst wird. 
Ein der Compoundirimg von Generatoren ent- 
^jSSÜSD sprechendes Mittel zur Erzielung konstanter Netzspan- 
Fig. 21. nung bietet die Aufstellung von Zusatzmaschinen bezw. 

Femleitungsdynamos mit Serienerregung im Haupt- 
stromkreis. Dieselben können irgendwo im Netz Platz finden. Dem ganz 
gleichen Zweck dienen im Netz vertheilte Akkumulatorenunterstationen. 

Selbstthätige Einstellvorrlcbtungen , die mittelst Spannungsrelais be- 
thätigt werden, haben sämmtlich gegenüber einer Compoundirung bezw. 
einer Zusatzmaschine den Nachtheil, dass sie geraume Zeit zur Einleitung 
der Regulirung erheischen. Kleine und rasche Aenderungen können die- 
selben kaum aufnehmen, da sie sonst zu Ueberregulirung geneigt sind. 

In äusserst einfacher Weise lässt sich nach Sayebs die durch die 
Ankerrückwirkimg bedingte ungleiche Feldvertheiluhg *) um den Anker- 
umfang (Fig. 21) zur Konstanthaltung der Klemmenspannung benutzen; 
man kann sogar erreichen, dass mit zunehmender Belastung und ab- 
nehmender Umlaufszahl des Antriebmotors die Maschinenspannung steigt. 
Sayebs nimmt die Erregung von einer Hauptbürste und einer im Drehsinn 
auf jene folgenden , zwischen den Hauptbürsten gelegten Hilfsbürste aus 
Kohle ab (Fig. 21). Mit zunehmender Belastung nimmt die Kraftlinienzahl 
in dem zwischenliegenden Ankertheile und damit die Erregerspannung zu. 
Nähert man die Hülfsbürste der zugehörigen Hauptbürste, so wächst die 
Erregerspannung noch rascher. Eine derartig erregte Maschine, die beim 
Strom Null und 676 Touren 114 Volt hatte, gab bei 280 Amp. und 653 
Touren 115 Volt. Bei konstanter Erregung wären hierzu 730 Touren 
nöthig gewesen. 

Es ist üblich, Dynamomaschinen für Kraftzwecke recht kräftig zu er- 
regen, so dass eine Schwankung der Tourenzahl nur eine Spannungs- 



*) Die Ordinaten der Fig. 21 stellen die Felddichte, die Induktion dar. 
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andening proportional der Tourenanderung beding:!, wäbrend bei schwaeber 
Sättdgong sieb die SpaaDong mit dem Quadrat der Toorenzabl Ändert. 

ß. ÄnkertUckwirkoDg. Funkenbildung. BüTsten. 
Die Ankerrückwirkung, die für Elektromotoren eigentlich noch von 
grfisserer Bedeutung ist als ftlr DynamomascbEnen, boU bereits an dieser 





Fig. 26. 



Fig. 27. 



V. 



Fig. 28. 



yf 



Fig. 29. 



Stelle aasführliche Besprechung finden, so dass in dem Kapitel über Motoren 
in dieser Richtung keine weiteren Äuseinandersetzangen aufgenommen 
werden. 

Ueber diese Erscheinung, die neben dem Ankerwiderstand die Hanpt- 
ursache des Spannungsabfalls mit zunehmender Belastung ist, geben die 
Fig. 22—25 nähere Aufklärung. In den Drähten mit Pfeilen flieast dabei 
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der Strom nach hinten, in denen mit Punkten nach vorn. Fig. 22 stellt 
das Schenkelfeld K^ ohne Ankerstrom, Fig. 23 das durch die AnkerstrGme 
allein erzeugte Ankerfeld Ka vor, das senkrecht zum Schenkelfeld steht; 
beide Felder setzen sich zu dem resultirenden Felde Kr (Fig. 24 und 
Fig. 26) zusammen. Die neutrale Zone, d. h. die Ebene, in der nicht in- 
ducirt wird, liegt für das resultirende Feld bei Belastung in der Dreh- 
richtung nach vorwärts verschoben. Die Bürsten müssen also einen Vor- 
schub erhalten, und zwar der das Auftreten der Induktion zeitlich ver- 
zögernden Hysteresis und funkenfreier Kommutirung halber noch etwas 
über die neutrale Zone hinaus. Soll nämlich der Strom funkenfrei kommu- 
tirt werden, so muss die durch die Bürste kurzgeschlossene Spule in dem 
Augenblicke, in dem die Bürste das zugehörige Segment verlässt, bereits 
den Strom, den sie in der neuen Ankerhälfte aufzunehmen hat, führen; 
dies wird durch einen üebervorschub erreicht, derart, dass die Spule beim 
Bürstenkurzschluss entsprechend inducirt wird. 

Die Fig. 30 veranschaulicht nach E. Dick den Uebergang einer Spule 
von der einen Ankerhälfte mit dem Strom — i« in die andere Hälfte mit 

dem Strom +to. Geht der Stromüber- 
gang beim Bürstenkurzschluss nach der 
Kurve II vor sich, so erfolgt die Kom- 
mutirung funkenfrei. Verläuft die Strom- 
kurve nach III oder nach I, so tritt beim 
Aufheben des Kurzschlusses des Strom- 
stosses wegen Funkenbildung auf. Zu 

1 ' grosse Stromdichte unter den Bürsten 

t-'i^ ist ebenfalls eine Ursache zu Funken- 

: bildung, die durch breite Bürsten be- 

seitigt werden kann; auch die Kollektor- 
geschwindigkeit ist von Einfluss und 
darf einen bestimmten Höchstwerth von 
9 — 1 4 m nicht überschreiten. Die Bürsten- 
verschiebung hat zur Folge, dass das 
Ankerfeld Ka nicht mehr senkrecht zum 
Schenkelfeld Kg steht und sich das resultirende Feld Kr im Diagramme 
nach Fig. 28 ergiebt, worin Ka annähernd senkrecht auf Kr steht. Die 
Fig. 25, 27, 29 sind die entsprechenden Skizzen für den Motor. 

Die Ankerrückwirkung macht sich in zweierlei Weise bemerkbar, erstens 
als längsmagnetisirende Amp^rewindungen in der Richtung des Schenkel- 
feldes, die von den Ankerleitem innerhalb des doppelten Vorschubwinkels 
erzeugt werden und die bei der Dynamo (Fig. 24) das äussere Feld 
schwächen und beim Motor Fig. 25 dasselbe verstärken. Zweitens zeigt 
sich die Ankerrückwirkung als Quermagnetisirung herrührend von den 
Windungen in dem übrigbleibenden Winkelraum. Letztere bedingen eben 
die Verschiebung der resultirenden Feldrichtung und den Bürsten Vorschub. 
Ein recht deutliches Bild über die erwähnten Vorgänge ergiebt sich, wenn 
man die Vertheilung des Feldes über dem abgewickelten Ankerumfang auf- 
trägt. *) In Fig. 31*) ist S das Schenkelfeld, A^ das Ankerfeld einer Dynamo 

*) Eine Berechnunp^ für diese Vertheilung giebt Golüsborouoh in den Trans, of the 
Am. Inst, of Eloct. Engineers XV Nr. 8. 

^) Aus dem bekannten Werk von Fisch er-Hinnen. 




Fig. 30. 
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und A„ das Ankerfeld eines Motors. Sd und Rm sind die reeoltirenden 
Felder fUr die Dynamo bezw. für den Hotor. Der Durctischnitt der Kurve Äj 
ond Bm durch die Axe giebt jeweils die neutrale Zone; bei der Dynamo 
mtlBsen die Bürsten etwas über diese neutrale Zone hinaus, beim Uotor 
etwas über dieselbe zurücltgeachoben werden. Pftr funkenlose Komma- 
timng ist ein allmähliches, nicht steil abfallendes Verlaufen (Fig. 32 Kurve / 




Fig 31. 



Fig. 32.'> 



nicht ü) des Magnetfeldes von den Polschubeo ab am günstigsten, was 
sich durch besondere Formgebung der Polschuhe oder durch Polbüchsen 
oder auch indirekt durch sog. Sehnenwieklung erreichen lAsst. 

Bezüglich der Forderung funkenfreier Stromunterbrecbung ist noch zu 
sagen, dass zunächst bei Spulen kurzschlnss der Strom t'a, den die Spule 
eben noch führte, verlaufen muss nach der Beziehung 



worin W der Spulenwidei'stand, L der Seibstinduktionskoefficient der Spule, 
und t die Zeit ist. Den Verlauf des Stromes t in Abhängigkeit der Zeit 
zeigt Fig. 33. Da indess die Spule von vornherein im entgegengesetzten 
Sinne inducirt wird, so läuft der Strom noch etwas rascher aus. Dann 
steigt der Strom wieder im entgegengesetzten Sinne an nach dem Gesetz 



In dem Augenblicke, in dem der Spulenkurzschluss anfhOrt, soll der Kurz- 
Bchlossstrom so gross sein wie der Strom t, 
der Ankerhälfte, in welche die Spule ein- ^\ 
tritt. Ist diese Uebereinstimmung nicht vor- * 
banden, so feuern die Bilrsten. Ueberdies 
muss die Stromdichte unter der ablaufenden J 
Lamelle gegen Ende des Kurzschlusses sich 
Null nähern. Es leuchtet ein, dass auf den 
ganzen Kommutirungs Vorgang die elektrischen 
Eigenschaften des BUrstcnmaterials, die Bürstendimensionirung, der Seibst- 
induktionskoefficient, der von der Windungszahl pro Spule, und von der 
Art des zn einer Spule gehörigen magnetischen Kreises, d. h. von der 




Fig. 33. 



') Nach E. Dick. 
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Nuthenform, abhfingt, sowie die Zeit des KorzschlusseB von erheblichem 
EinfluBB Bind. *) 

Der grOndlicben Verde^ing in die Frage der ÄDkerrtLckwirknng ist 
weniger deBwegen praktischer Werth zazosprechen , als sie es ermöglicht, 
Bttnsten vorschob and reBultirendes Feld TorauBznbestimmen, sondern viel- 
mehr deshalb, weil aaf diese Weise erschöpfende Mittel gewonnen werden, 
am die Ankerrttckwirkong praktisch nnschadlich za machen, bezw. aof- 
zuheben. Es ist jedenfalls ftlr den Betrieb am vortheilbaftesten, die Leistongs- 
fUhigkeit einer Maschine, welcher ausser durch specielle Anforderangen 
wie Regulirfafaigkeit bezw. Festigkeit erstens durch Erwärmung and 
zweitens durch zu starkes Feuern am Kommutator eine Schranke gesetzt 
wird, durch erstere za begrenzen, da die Maschine dann wenigstens korze 
Zeit wesentlich überlastet werden kann, indem sie sich in der geringen 
Zeit nicht zu abnorm erwärmt. Bedingt nSmlich das Feuern die Leistungs- 
grenze, so schliesst das zerBtOrende Fener jegliche Uebcriastang auch für 
kürzeste Frist aus. 

Die Ankerrttckwirkong IftsBt sich einerseits darch Wahl eines starken 
Schenkelfeldes — grosse Eisenquerschoitte bezw. hohe Induktion — and 








Fig. 34, 



Fig. aö. 



weniger Ankerwindungen, andererseits durch grossen magnetischen Wider- 
stand im Ankerfeldkreise vermindern. Letzteres wird bis zu einem gewissen 
Grade dadurch erreicht, dass man das Poleisen tief einschneidet, Fig. S4, 
so dass die Sobenkelkraftlinien ungehindert verlaufen, wahrend der Wider- 
stand för die quermagnetisireuden Ankerkraftlinien vergrössert wird. Es 
genügt auch, die Polscbnhe zu schlitzen und die Pole selbst hoch zu 
siittigen. 

Empfehlenswerth ist femer hohe Induktion im Anker und in den 
Aukerzähnen, ferner Anbringung von kompensireuden Ampere Windungen 
(Fig. 35), welche die schädlichen qoermaguetesirenden Ampörewmdungen 
aufheben, während Vergrösserung des Luftzwischenraumes, der häufig auch 
bei Nuthenankem gross genommen wird, bedeutend mehr Schenkel-Ampfere- 



') Der Verlauf des KurKschliisaalrom 



■fl i ist ilurch die Gleichung 
, W.T. W,T 



T-t' 



t 
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rharatUrisirt, die von Prof. Asnold und Dr. Mib in E. T. Z. 1899 Heft Sit. BUfgestellt 
lind aufgelöst wurdp. Es iat i, der Strom in der nblanfenden, i) der Strom in der auf- 
InufenJen Kollektorlamelte, L der Selbstinduktioiwkoeflit'ient der Spule, T die Zeitdauer 
des Kurzschlusses, Wt der Widerstand der kungeschlossenen Spule, Wv der Widerstand 
der Verbindung rwisclien Spule und Lamelle, W, der Ucbergnngs widerstand vom Kollektor 
j-.ur Bürste und f {t) die zur Zeit t in der Spulo indui^irte E. M K. 



Elektrischer Tbeil des Kraftwerks. 




Fig. 36. 



wiadnngeii erheischt und eine grössere Inkonstanz der Klemmenspannung bei 
BelastungBändeningen hedingt; grosser Polspitzenahstand hezw. Weglassnng 
der PolBcbnhe fahrt im allgemeinen zu grossen Maschinen. Die Fuuken- 
bildong ist nnter sonst gleichen Verhältnissen um so kleiner, je grOsaer die 
Luftindnktion, je grösser die Luft, Je kleiner der Polhogen und je kleiner 
die Zahl der Ampöredrähte pro cm Änkerumfang ist. Bei Bonst gleichen 
Verhaltnissen haben Trommelanker kleinere Bttck- 
wirkung als Binganker und ebenso vielpolige Maschi- 
nen an sich geringere als solche mit weniger Polen. 
Je hoher die Tourenzahl gehalten werden kann, desto 
kleiner iUllt die Ankerrückwirkang ans. 

JOHHBON gleicht die AnkerrQckwirknng dadurch 
aus, dasB er die Polschube untertheilt, Fig. 36, und die - 
Theile derart formt, dass die Sättigung der Pole im 
Sinne der Ankerdrehnng znnimmt. Ist z. B. bei Leer- 
lauf in der Luft bei E die Induktion 7000, bei F 
7fiOO, 80 ist im Querschnitt -i-B die Induktion B=7600 
und in CD^ 14000. Die Anker rück Wirkung sacht 
nnn den Hagnetiemus auf der Seite E zu stärken und auf der Seite F za 
schwächen; eine wesentliche Steigerung aaf der Seite E ist aber nicht 
mfiglich, da CD nahezu gesättigt ist. Es lässt sich deshalb bei Verwendung 
einer zusätzlichen Hauptstromwicklung erreichen, 
dass bei Voillast die Induktion in E sowohl 
als in F gleich 7500 wird. Die Kurve I giebt 
die Feldvenheilung ohne Ankerfeld, Kurve 11 
diejenige mit Ankerfeld bei gewöhnlichen Pol- 
Bcbuben und Kurve III diejenige, die sich bei ' 
der eben besprochenen Anordnung einstellt. Es 
ist namentlich beacbtenswerth, dass III fast genau wie I ansteigt, so dass 
die Bürsten in jedem Falle in gleicher Stellung belassen werden können. 
Diese Konstruktion ist aber an sich nur für in einer Richtung umlaufende 
Maschinen brauchbar, falls man nicht bei einer Umkehr 
des Drehsinns auch die Polschuhe umdreht. 

In Fig. 37 ist die Ankerrückwirkung dadurch un- 
schädlich gemacht, dass der Pol untertheilt ist und die 
eine Hälfte durch eine Serienentwicklung verstärkt ist. 
Ein Einsclinitt im Potschuh auf halbe Tiefe und senk- j 
recht zn den Feldlinien verringert ebenfalls die Feld- 
verzerrung. Neuerdings sind auch Polschuhe patentirt, 
die aus 2 Hälften von verschiedener Permeabilität bestehen. 

Maschinen mit geringer oder aufgehobener Ankerrückwirkung können 
bei jeglicher Kraftabgabe, ohne dass etwa Funken zu fürchten wären, in 
ihrer Stellung belassen werden, was für schwankende Kraftbetriebe unbe- 
dingt zu fordern ist. Falls dies die Maschine an und für sich nicht erlaubt, 
leistet die Anwendung einer Kohlenbürste, die um etwa eine Lamelle gegen 
die benachbarten Kupferbürsten vorgesetzt ist, und die je an den ver- 
schiedenen Bürstenstiften um eine Bürstenbreite, den ganzen Kollektor in 
Richtung der Maschinenaxe bestreichend, versetzt ist, vorzügliche Dienste. 
Nicht selten findet sich zur Erreichung desselben Zweckes eine Kombination 
von Kupfer- und Kohlenbürsten, die sich offenbar sehr gut bewährt. (Fig. 38.) 
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Die Kohlenbürsten feuern überhaupt an sich weniger als Kupferbürsten, da 
ihr elektrischer Widerstand grösser ist und sie im allgemeinen breitere 
Auflageflächen haben, so dass sie mehrere Kollektorsegmente überbrücken 
und mehr Zeit zum Kommntiren des Stromes zulassen, wenn auch in diesem 
Sinne nicht zu weit gegangen werden darf. Die Verwendung der Kohlen- 
bürsten liegt jedenfalls im Interesse der Schonung und Erhaltung des Kom- 
mutators. Es ist jedoch der Spannungsabfall an Kohlenbürsten ganz be- 
trächtlich; die KoUektorverluste können 3 und mehr Procent der Leistung 
betragen, und die dadurch bedingte Erwärmung ist viel grösser als bei 




FiR. 39. 

Metallbürsten. Gleichzeitige Benützung von Kupfer- und Kohlenbürsten für 
schwankende Hebezeugbetriebe hat nur dann eine Berechtigung, wenn 
grosser Stromstärken halber bei ausschliesslicher Verwendung von Kohlen- 
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Fig. 40. 



bürsten die Kommutatorlänge übermässig gross ausfallen würde. Die Kohlen- 
bürste ist sogar nicht selten in der Lage Konstruktionsfehler elektrischer 
Natur zu überdecken. Ist die Kommutatorgeschwindigkeit sehr gross, 
grösser als 10 — 12 m, so verliert die Kohlenbürste ihre Eigenschaft, die 
Funken zu mildem. 

MoBDEY sucht die Vortheile von Kohlen- und Kupferbürsten dadurch 
zu vereinigen, dass er die BtLrsten aus einer Reihe Kohlenplatten bestehen 
lässt (Fig. 39), die erst in abnehmender Höhe verbunden sind. Die kurz- 
geschlossene Spule arbeitet damit auf einen nach und nach kleiner werdenden 
Widerstand, während dem Hauptstrom kein besonderer Widerstand in den 
Weg gelegt wü-d. Die Kohlenbürste der Walker Co. (Fig. 40) ist in 
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eigenartiger Weise nur durch einen Bügel festgedrückt, so dass sie immer 
genau dem Kommutator zu folgen vermag, ohne dass sie selbst bei ge- 
ringem Anpressungsdruck abspringt. Ausserdem ist die ganze Kommutator- 
breite ausnutzbar, da Kohlenstück an Kohlenstück stOsst. Die Abnutzung 
ändert an der ganzen Stellung der Bürste nichts und die eventuell mit 
Kupfergaze belegten oder verkupferten Kohlenstücke sind sehr leicht er- 
setzbar. 

Durch Anbringung nur zweier Bürstenpaare .bei innerer Verbindung 
gleichartiger Ankerdrähte, falls sich diese Schaltung mit den Rücksichten 
auf Stromdichte und Erwärmung verträgt, erreicht man eher funken- 
losen Gang als bei einem vielgliedrigen Bürstenstem; jedenfalls sind die 
unten am Kollektor liegenden Bürsten, weil die Bedienung erschwert wird, 
nach Möglichkeit zu vermeiden. Durch Einfügung von Nickelindrahtstücken 
oder durchlochter Rheotanbänder zwischen den Verbindungspunkten der 
einzelnen Ankerspulen und den Kollektorlamellen wird der Bürstenkurz- 
schlussstrom in willkommener Weise verringert. 

Zur Verminderung der Selbstinduktion ist es geboten, die Drahtzahl 
pro Spule klein, also die Kollektorlamellenzahl gross zu halten und unter 
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Fig. 41. 



Fig. 42. 



Umständen die zu einer Spule gehörigen Drähte in verschiedene Nuthen zu 
legen, was allerdings bei parallelgeschalteten Drähten nicht angängig ist, 
und die Nuthen weit imd wenig tief auszubilden. Ein Mindestmaass für die 
Lamellenzahl ergiebt sich bei höheren Spannungen aus der Bedingung, dass 
die Spannung zwischen 2 Segmenten 20 Volt im Mittel nicht übersteigen 
soll. Im übrigen soll die Lamellenzahl mit dem Produkt aus der Leiterzahl 
auf dem Anker und der Wurzel aus der Stromstärke pro Ankerzweig wachsen. 

Bei der Dimensionirung des Kollektors und der Bürsten hat der Kon- 
strukteur sein Augenmerk darauf zu richten, dass die Temperaturerhöhung, 
die ihren Grund in den Uebergangswiderständen zwischen Kollektor und 
Bürste, in den Verlusten durch Fimkenbildung, durch die in den Lamellen 
inducirten Wirbelströme und durch mechanische Reibung hat, nicht zu 
hoch ausfällt. Unter Umständen kann aus diesem Grunde die Verwendung 
von Kohlenbürsten unmöglich werden. 

Sayebs versieht seine Maschinen mit bewickelten Hilfspolen, welche die 
Kraftlinien in den Ankerspulen rechtzeitig wenden (Fig. 41) oder mit einer 
Hilfswicklung H, Fig. 42, die entgegen der Drehrichtung gegen die Haupt- 
wicklung Ä verschoben wird. Die Hilfsspulen werden derart inducirt, dass 
die Bürsten bei jeder Belastung den Strom in derselben Stellung senkrecht 
zum Schenkelfeld funkenfrei kommutircn. 
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HoBDET erreicht denselben Zweck durch bestimmte Anordnimg der 
Hanptwicklung an sich; er theilt (Fig. 43 unten) die zwischen 2 aafeinander 
folgenden Eommutatorsegmenten Hegende Spnlc in 2 Hälften, die zur Zeit 
des BürstenkurzBchlussea unter verBchiedene PolBpltzen zu liegen kommen. 
Fig. 43 oben zeigt im Oegensatz das sonst übliche Wicklungselement. 
Diese recht einfache vom Drehsinn unabhängige Wicklung lAsst sich sehr 
beqaem auch in Trommelform als Sehnen- oder Schleifen wicklang ausfähren. 
Die einzelne Trommelw^dnng umspannt nicht die volle Theüung von Pol 
za Fol, sondern einen etwas kleineren Bogen; doch darf letzterer keines- 
falls so klein werden, äaea er gleich oder kleiner als der Polbogen wird, 
da die neutrale Zone zu klein und die inducirte elektromotorische Kraft, 
sehr reducirt wird. 

In gewissem Maasee ähnliche Wirkung ergeben auch schräg zur Anker- 
axe abgeschnittene oder runde Polecbuhe, Polbüchsen zwischen den Pol- 
spitzen oder schräg zur Axe gelegte Wicklungen. 
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j. Aufbau. Ventilation. 

Da an den Eisenscheiben des Ankers bezw. an der Ankerwicklung 
die zugefiihrte mechanische Arbeit in elektrische umgesetzt wird, so kann 
nur ein Nathenanker als wid erstand sfU big genug erachtet werden, um allen 
Stösseu gegenüber eine sichere Mitnahme der Ankerdrähte zu bewirken. 
Zweckmässig werden die Polschuhe bei Verwendung von breiten Nuthen zur 
Vermeidung von Wirbelströmen geblättert und überdies ist es rathsam, bei 
Nuthenankem die Luft nicht zu klein zu halten, wenn ein funkenfreier Gang 
gesichert und ein Streifen des Ankers ausgeschlossen sein soll. Die Leiter 
von Nuthenankem erfahren bekanntlieb im Gegensatz zu glatten Ankern 
keinen Zug in Richtung des Umfangs. 

Um überlas tungs fähige und docli nicht allzugrosse Maschinen zu er- 
halten, ist sorgfältig auf gute Ventilation zu sehen. Die Kühlung ist um 
Bo besser, je schmäler die Maschine,*) je grösser die Umfangsgeschwindig- 
keit und je geringer die Wicklungstiefe ist, bezw. je mehr die Wicklungen 
durch Luftkanäle untertheilt sind , was besonders auch für Schenkelwick- 
lungen gilt. Um die Eisenwärqie in bestimmten Grenzen zu halten , darf 
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die IndaktioD im Elisen nicht über gewisse Werthe steigen, die von der 
Frequenz der Magnetlsirung abhängen. 

Zweckmässig werden bei langen Maschinen Ventilationskanäle mit 
Schaufeln in ungerader Anzahl, wie sie der Motor Flg. 44 zeigt, oder tinter 
Umstanden, was sich namentlich anch noch nachträglich machen läset, auf 
der Äxe sitzende Ventilatoren angewandt. Der Wirkungsgrad wird dadurch 
allerdings verschlechtert. Die Luft ist durch Äusbildting des Motors so zu 
führen, dass sie die za kühlenden Flächen alle kräftig bestreicht und dass 
sie keine grossen Widerstände zu überwinden hat. Den Armen und Rippen 
des Ankerstems, der Kollektorbüchse tind der Biemenscheibe können der- 
artige Formen gegeben werden, dass sie viel Luft nützlich in Bewegung 
setzen. Die Ankerbleche setze man deshalb so bald als möglich nicht 




Fig. 45. 

mehr auf die Welle — in diesem Falle kann man wenigstens Ventilationslocher 
in den Blechen selbst vorsehen — , sondern man verwende Speichen, um das 
aktive Eisen frei zu legen, womit überdies die Welle geschont wird. Die 
Luft muas namentlich die Stirnseiten der Wicklung des Ankers durch- 
streichen können; Knäuel Wicklungen, überstehende Isolations wände, Spulen- 
kästen sind aus diesem Grunde zu beschränken. Stabwicklung empfiehlt 
sich bei grossen Leistungen durchweg und auch bei geringeren Leistungen 
für Maschinen niedriger Spannung. 

Das Isolationsmaterial muss den auftretenden Temperattirerhöhungen 
und Spannungen auf die Dauer gewachsen sein. Bürsten und Bürstenhalter 
sind genügend reichlich zu bemessen, und den Kommutatorlamellen gestatte 
man eine gewisse Ausdehnung in der Längsrichtuug wegen der Erwärmung 
und halte sie radial, nicht zu schwach. 

In Fig. 45 Ist eine grosse viel pol ige Glcichstrommaschine ameriku- 
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niBcher Herkunft abgebildet, wie sie besonders für Kraftv^ertheilongszwecke 
Verwendung findet: Es möge auf die einfache und sichere Durchbildung 
der Kohlebttrstenanordnung und die solide Lagerkonstruktion auftnerksam 
gemacht werden. 

Was die Polzahl der Generatoren anlangt, so sollten höchstens 100 Kilo- 
watt pro Polpaar zugelassen werden, da sonst kaum fünkenfreier Gang zu 
erzielen ist. Mehrpolige Maschinen und Motoren ergeben vortheilhafte Ver- 
theilung des magnetischen Materials und haben kleinere Grundfläche als 
solche mit weniger Polen. Es ist z. B. schon von 6 Kilowatt ab ganz 
rationell vierpolig zu bauen. 

Die allgemein üblichen Stahlgussgestelle ergeben leichtere und kleinere 
Maschinen von besserem Wirkungsgrad und brauchen weniger Erreger* 
kupfer als Gusseisengestelle; die Lieferzeit ist aber meist grösser und der 
Preis mindestens derselbe. 

Auf leichte Zugänglichkeit aller Theile und bequeme Reparatur sollte 
in jeder Hinsiebt Bedacht genommen werden ; es ist z. B. vortheilhaft, wenn 
man mit dem ganzen Feldgestell und mit dem Anker sammt einem Lager 
auf die Seite fahren kann, und zwar entweder in der Axrichtung oder bei 
Zweitheilung senkrecht dazu. Die Lager und Lagerböcke sind mit Bücksicht 
auf Ueberlastung und schwankenden Betrieb so durchzuführen, dass die 
Lagerung möglichst sicher und erschütterungsfrei wird; zur Verminderung 
der Lagerreibung sind die Zapfengeschwindigkeiten massig zu wählen, 
was zu langen Lagern führt. 

Damit zur eventuellen Erhöhung der Leistungsfähigkeit eines Netzes 
die Centralenspannimg ohne besonderen Umbau verdoppelt werden kann, 
ist es nützlich, bei dem Entwurf und der Aufstellung der Generatoren darauf 
Rücksicht zu nehmen, dass dieselben entweder bequem auf doppelte Span- 
nung umgeschaltet (Doppelkollektor) bezw. paarweise hintereinander ge- 
schaltet werden können. 

Eine bis jetzt vereinzelt dastehende Vertheilung für Hebezeuge mittels 
Hauptstrommaschine erwähnt Statteb:*) Die Bürsten des Generators werden 
entsprechend der Belastung, d. h. entsprechend der nöthigen, variablen 
Klemmenspannung durch eine selbstthätige Vorrichtung verstellt, die aus 
einem auf Sperrklinke und Sperrrad wirkenden Hauptstromsolenoid besteht. 
Diese Maschine kann jedoch für andere als bestimmte Kraftzwecke nicht 
benützt werden. Es müssen überdies alle Stromverbraucher in einem Kreis 
liegen. 

d, Akkumulatoren. 

Die bereits öfters erwähnte Akkumulatorenbatterie, die sogenannte 
PufFerbatterie, ist reichlich zu bemessen, jedoch ähnlich wie beim Strassen- 
bahnbetrieb mehr für erhebliche augenblickliche als langdauemde Ent- 
ladungen zu berechnen. 

Der Ausgleich in der Stromlieferung der Maschine, welche durch den 
Akkumulator erfolgt, hängt wesentlich von dem inneren Widerstände des 
Akkimiulators ab. Je grösser der Akkumulator im Verhältniss zur Maschine 
und zu den auftretenden Stromschwankungen ist, desto kleiner ist im Ver- 
hältniss zur Gesammtanlage der innere Widerstand, imd um so kleiner sind 
damit die Spannungsschwankungen des Akkumulators. 
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Zur Eonstanthaltung der Spannung innert 1 Volt bedient man sich der 
automatischen Zellenschalter, die ähnlich gebaut sind wie die selbstthätigen 
Regulirwidcrstände (Fig. 16—20). Die Fig. 46 zeigt die Ausführung des Zellen- 
schalters der Akkumulatorenfabrik A. G.Hagen mit dem Spannungsrelais rechts 
unten, dem Schaltrelais links 
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unten und den beiden auf 
das Schaltrad am Zellenschal- 
terhebel wirkenden Elektro- 
magneten. Das ei*ste Relais 
wirkt im einen oder anderen 
Sinne auf das Schaltrelais, das 
wiederum den einen oder 
anderen Elektromagneten be- 
thatigt, von welchen der eine 
rechts, der andere links herum 
schaltet. 

Der Aufstellung der Bat- 
terie und dem Aufstellungs- 
raum ist eine gewisse Auf- 
merksamkeit zu widmen; Kel- 
lerraume sind nicht zu empfeh- 
len. Die Wände sind durch An- 
streichen mit Emailfarbe oder 
ähnlichem vor Feuchtigkeit und 
Abbröckeln zu schützen. 

Akkumulatoren, die eine 
Zeit lang den Betrieb allein 
zu übernehmen haben, sind 
automatisch gegen zu weit- 
gehende Entladung zu 
schützen. Die Batterien brau- 
chen nicht nothwendigerweise 
in der Centrale aufgestellt zu 

werden, sondern können auch in Unterstationen vertheilt sein, doch darf die 
Wartung nicht darunter leiden. 

Durch Verbindung der Akkumulatorenbatterie mit einer Zusatzmaschine, 
die Doppelschlusswicklung (Compound- 
wicklung) trägt, lässt sich in einfacher 
Weise ohne Zellenschalter erreichen, dass 
z. B. in einer grossen Einzelanlage die 
Beleuchtung trotz grosser Stromschwank- 
ungen im Kraftbetrieb konstante Spannung 
beibehält sowohl tagsüber, wenn die Haupt- 
dynamo im Betrieb ist, als auch Nachts, 
wenn sie ausgeschaltet ist. Fig. 47 stellt die Tagesschaltung dar: So- 
bald die Aufzugsmotoren M grossen Strombedarf aufweisen, entladen 
sich die zunächst liegenden Akkumulatoren kräftig; da ihre Klemmen- 
spannung hierbei etwas sinkt, so würde die Hauptdynamo D an sich 
stark in Anspruch genommen werden. Dies verhindert jedoch die Zu- 
satzmaschine Z, da der in die Motoren fliessende Dynamostrom die Er- 
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regung der Zusatzmaschine durch eine Hauptstromwicklung schwächt. Die 
Spannung der Dynamo D ist um die Zusatzspannung kleiner als die Akku- 
mulatorenspannung, so dass durch richtige Schwächung der Zusatzmaschinen- 
erregung die Dynamo D der Kraftseite M bei allen Belastungen angenähert 
denselben Strom liefert, der bei schwachem Kraftverbrauch zum Laden 
dient, und für die Beleuchtimg L die Spannung konstant bleibt. Nachts 
werden nach Fig. 48 die Akkumulatoren an die Verbindungsstelle des 
Ankers der Zusatzmaschine mit der Reihen Wicklung gelegt, derart, dass 
letztere verstärkend wirkt. Bei Kraftabgabe an M sinkt wohl die Klem- 
menspannung der Akkumulatorenbatterie, aber die Lampen bekommen eine 
durch Z erhöhte konstante jeweils erhöhte Spannung. 

Dem hydraulischen Akkumulator gegenüber befindet sich der elektrische, 
wenigstens in seiner jetzigen Anordnung, ganz entschieden im Nachtheil. 
Jener verzehrt so gut wie keine Arbeit, ist sehr elastisch, d. h. er füllt 
und leert sich in weiten Grenzen und innerhalb äusserst kurzer Zeit- 
räume, arbeitet vollständig selbstthätig und lässt sich bequem irgendwo in 
die Leitung einfügen, ohne gerade zu viel Platz in Anspruch zu nehmen. 

Die elektrischen Akkumulatoren nehmen 
. , hingegen einen verhältnissmässig grossen 
C^ \^^ Raum ein, sind theuer, haben keinen 
hohen Wirkungsgrad (etwa 75 — 90®/|j 
in Watt), ihre Entladungsgrenzen sind 
der Menge und Zeit nach beschränkt, 
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Fig. 48. ihi*6 Spannung lässt mit der Entladung 

allmählich nach, bei angestrengter Be- 
nutzung verändern sie unter Umständen ihre Zusammensetzung und werden 
unbrauchbar, die Ladezeit dauert etwas lange, und die Bedienung er- 
heischt Sorgfalt. 

«. GleichstrommaBchinen mit Drehstromabgabe. 

Ist die Kraftanlage mit Drehstrom ausgeführt, so kann bei gleich- 
zeitiger Beleuchtung durch Bogenlicht oder Scheinwerfer, die Gleichstrom 
erheischt, derselbe Stromerzeuger auf einer Seite für Drehstrom, auf der 
anderen für Gleichstromabgabe eingerichtet werden. Es ist dies eine Aus- 
führung, wie sie auf modernen Schiffen bereits zu finden ist. Die Dreh- 
stromcykelzahl ist hierbei niedrig, 10 — 30, was jedoch für Motorenbetrieb 
ganz vortheilhaft ist. Für Bogenlichtbeleuchtung grösseren Umfanges lassen 
sich in Drehstromkraftnetzen rotirende Umformer aufstellen, welchen sechs- 
phasiger Wechselstrom zugeführt und Gleichstrom entnommen wird. 

c. Drehstrom- und Wechselstrommascliinen. 

a. Theoretisches. Spannungsabfall. 

Die Drehstrommaschinen sollen bei der hier in Fage kommenden in- 
duktiven Belastung mit asynchronen Motoren nicht erheblich in der Spannung 
abfallen, d. h. geringe Ankerrückwirkung und wenig Streuung besitzen. 
Bei ausschliesslichem Kraftbetrieb dürften 25^/^ die äusserste Grenze des 
zulässigen Spannungsabfalls von Leerlauf auf Volllast, konstante Erregung 
vorausgesetzt, sein; was etwa 6— 8*^/q bei cos9? = l entspricht. Der Kurz- 
schlussstrom ist in diesem Falle etwa dreimal so gross als der normale. 

Die Generatoren sind meist in Stern geschaltet, nur ausnahmsweise 
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verwendet man bei Lichtbetrieb ftlr Stromerzeuger und Stromverbraucher 
Dreieckschaltung (siehe später bei Drehstrommotoren), da sich die einzelnen 
Zweige bei ungleichmässiger Vertheilung der Belastung weniger beeinflussen. 

Die Bestimmung der jeweiligen Klemmenspannung bei einer bestimmten 
Erregung und Phasenverschiebung kann in erster Annäherung nach dem 
Diagramm^) Fig. 49 geschehen. E sei die elektromotorische Kraft und tp 
der Phasenwinkel. Cos ip ist bei ausschliesslicher Motorenbelastung etwa 0,5 
bis 0,9 und kann bei gleichzeitiger Lichtvertheilung ganz nahe an 1 heran- 
. kommen. Der Spannungsabfall setzt sich aus 2 Komponenten E„ und E, zu- 
sammen. E^ überwindet die Kupfer- und Eisenverluste der Maschine und 
läuft parallel zum Strom J; E, ist der durch Streuung und Ankerrückwirkung 
hervorgerufene Abfall, der senkrecht zu J angenommen wird. Zieht man 
diese Grössen im Diagramm yotlE ab, so ergiebt sich die Klemmenspannung 2>. 

Das KAPP^sche Diagramm Fig. 50 trennt die Ankerrückwirkung von 
der Streuimg und Selbstinduktion. OE ist die der eingestellten Erregung 
entsprechende elektromotorische Kraft 

E=knZK'10-^ 
wobei n die sekundliche Periodenzahl, Z die Zahl der wirksamen Leiter, 





Fig. 49. 



Fig. 50. 



K die Kraftlinienzahl pro Pol und k ein Koefficient ist, der von der Anord- 
nung der Wicklung und der Ausbildung der Pole abhängt und der um 
den Zahlenwert 2 schwankt. Die Ankerrückwirkung, die dem Ankerstrom 
proportional wächst und deren Querkomponente vernachlässigt wird, setzt 
dieaes Diagramm proportional dem Sinus des Phasenwinkels. EG=EC^{Fif;. 
50) stelle das Maximum der Ankerrückwirkung bei der Phasenverschiebung 
90^ vor, dann ist die Ankerrückwirkung bei dem Phasenwinkel g) gleich 
EB^ bezw. EB^, Der Kreis aus P {ÖP=EC^=^C^) giebt also den Ort 
der durch die Ankerrückwirkung verminderten elektromotorischen Kräfte OB, 
Um die Klemmenspannung zu bekommen, ist von der elektromotorischen Kraft 
OB noch die elektromotorische Kraft B^Ä^^ oder B^Ä^ der Ankerstreuung 
und der Ankerselbstinduktion, die den Werth hnZK,- 10"^ hat (JT, Zahl 
der Streukraftlinicn) und die senkrecht zum Ankerstrom steht, sowie der 
durch Eisen- und Kupferverluste bedingte Spannungsverlust Ä^D^ oder 
Ä^D^t der parallel zum Strome verläuft, in Abzug zu bringen, so dass OD^ 
und OD^ als Klemmenspannung resultirt. Die Punkte D liegen angenähert 
auf einem Kreise aus M {PN = Ä^B^=A^B^ und NM= Ä^D^^ Ä^D^). Die 
Diagramme Fig. 49 und 50 ergeben, für verschiedene Phasenwinkel q> durch- 
konstruirt, dass mit zunehmendem 99, also abnehmendem Leistungsfaktor 
cos <p die Spannung D gegenüber E sehr stark herabgedrückt wird. 



*) Dieses Diagramm gilt nur fttr den gradlinigen unteren Theil der Charakteristik 
Fig. 14 oder 51. 



32 



Kraftwerk und Netz. 



Die zum Entwurf der besprochenen Diagramme nöthigen Grössen lassen 
sich ans den Schaulinien Fig. 51 entnehmen. Runre (1) stellt die elektro- 
motorische Kraft beim Leerlauf und Kurv^e (2) den Strom bei Rurzschluss 
der Maschine, beide in Abhängigkeit vom Erregerstrom, dar. Wie schon 
erwähnt, soll bei Kurzschluss die normale Stromstärke bei einer Erregung 
A mit etwa dem dritten Theile des zur Erzeugung normaler Spannung bei 
Leerlauf nöthigen Erregerstroms B erreicht werden. 

Den Werth des induktiven Spannungsabfalls erhält man angenähert aas 
der Kurve der Leerlaufspannung, welcher man diejenige elektromotorische 
Kraft entnimmt, zu der bei gleicher Erreg^mg ein Kurzschlussstrom gleich dem 
normalen Strom gehört. Bei Kurzschluss ist nämlich einfach die Klemmen- 
spannung Null und die elektromotorische Kraft gleich dem Spannungsabfall, 
welcher der Grösse nach bei allen Klemmenspannungen für dieselbe Strom- 
stärke derselbe ist. 

In Fig. 51 entspricht z. B. die gestrichelte Ordinate der Kurve J, 





Fig. 52. 



Fig. 51. 



welche zu dem Erregerstrom A zwischen 1 und 2 Ampöre gehört, dem in- 
duktiven Spannungsabfall bei normaler Stromstärke. 

An Hand des Diagramms Fig. 49 lässt sich die Klemmenspannung D 



und der Spannungsabfall E — D bezw. procentuell 100 



(-S « 



für eine 



Stromstärke J und den Phasenwinkel 9? aus dem zur gleichen Erregung ge- 
hörigen Kurzschlussstrome J^ unter Vernachlässigung des immer kleinen 
Abfalles E^i nach folgender von Oelschläger herrührenden Beziehung be- 
rechnen 



=@r+^s)©-^+( 



jj 



...(1) 



indem 



E 
E. 



2 TinLX 







2 7inLJ 



J 



ist. Die Fig. 52 giebt für verschiedene Phasenwinkel q> die Klemmenspannung 
D in Abhängigkeit des Stromes J wieder unter Annahme einer konstanten 
elektromotorischen Kraft E und eines gegebenen Kurzschlussstromes Jq. (+ (f 
bedeutet Stromvoreilung, — q) Stromnacheilung). 
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Ist der Werth von E, bekannt, so kann die Klemmenspannung auch 
gefunden werden aus 



-^-V'- 



E 



cos 



v"+§.,„._-._1/l-(fJ 



Einen den Verhältnissen am besten entsprechenden Einblick in die 
Wirkungsweise von Drehstromgeneratoren bekommt man durch das Diagramm 
Fig. 53. AWf seien die durch Gleichstrom erzeugten Feldampörewindungen, 
AWa die durch den Ankerstrom erzeugten Ampärewindungen^); die resul- 
tirenden Ampärewindungen ergeben sich zu AWr, welche das Gesammt- 
1,2% AWr 



feld Kr = 



schaffen. Um das im Anker thatsächlich auftretende 



Magn. Wid. 

Feld Ka zu bekommen, sind zu Kr die in Richtung ÄWa verlaufenden Streu- 
linien im Diagramme zuzufügen. Senkrecht zu Ka steht die elektromotorische 
Kraft E im Anker, die Klemmenspannung D ergiebt sich durch Abzug einer 
zum Strom parallelen Komponente zur Deckung der Kupfer- und Eisen- 
verluste. Aus der Figur ist ersichtlich, dass die Ankerrückwirkung bei 
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Fig. 53. 
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Fig. 55. 



q?=0 nicht Null ist; sie übt dann allerdings nur eine quermagnetisirende 
Wirkung au&. Der Winkel 99 spielt bei der Ankerrückwirkung von Dreh- 
strommaschinen eine ähnliche Rolle, wie der Bürstenvorschub bei Gleich- 
strommaschinen. Das Schenkelfeld Kf ist die Resultante aus Kr und den 
primären Streulinien. 

Die Ankerrückwirkung lässt sich dadurch verringern, dass man die 
Ankerleiterzahl beschränkt und die Induktion hoch hält, d. h. der Maschine 
wenig Ankerkupfer, reichlich Ankereisen und viel Erregerkupfer giebt. Günstig 
wirkt auch grosser Luftzwischenraum. Die langen Spulen, Fig. 55, die fast 
allgemein üblich sind, sind vortheilhafter als die kurzen, Fig. 54. Bei induk- 
tiver Belastung sollte man bestrebt sein, die Ankerrückwirkung, auf gleichen 
cos (p bezogen, höchstens halb so gross werden zu lassen als bei Lichtbetrieb. 

Die Feldstreuung nimmt mit grösser werdendem gegenseitigen Abstände 
der Po>e und mit abnehmender radialer Länge derselben ab und hängt 
von der Polschuhform ab; sie ist proportional den Ampöre Windungen für 
Luft und Anker. Die Ankerstreuung und -Selbstinduktion wird klein bei 
möglichst offenen, wenig tiefen (runden) Nuthen und bei grossem Luft- 



*) Bei Drehstrom ist das vom Ankerstrom erzeugte Feld so gut wie nicht oscil- 

lirend, die Ankeramp^rewindungen pro Pol habon den konstanten Betrag c.\2J,Zj wo- 
bei J der eff. Ankerstrom pro Phase, z die Windungszahl pro Pol und Phase ist und 
c zwischen 1,5 und 1,7 schwankt. Zieht man die Streuung in den Ausdruck für AWa 

mit ein, so ist für moderne Maschinen AWa = 2,2 bis 2,5 y 2 Jz. 

Niethammer, Elektr. Helwzeugp. 3 
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Zwischenraum; sie ist natürlich proportional den Ankerampärewindungen. 
Die in Fig. 56 schrafflrte Fläche giebt z.B. die Vertheilung der von den 
Drähten einer Ankernuthe erzeugten Kraftlinien an. Die einfach schrafflrte 
Fläche stellt die Grösse der Streulinien dar, während die doppelt schrafflrte 
die eigentlichen Nutzlinien bezeichnet. In jedem Falle ist die Streuung 
gleich dem Quotienten aus der magnetomotorischen Kraft (l,26mal Arapöre- 
windungen) und dem magnetischen Widerstände. 

Einen Maassstab für die Güte einer Drehstrommaschine liefert dir 
in Fig. 57 wiedergegebene Schaukurve. Der Stromerzeuger wird durch 
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Fig. 56. 
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Einleiten von Drehstrom als Synchronmotor betrieben, indem er zugleich 
durch Gleichstrom eiregt wird. Bei konstanter Belastung (etwa 1 Kilowatt 
wie in Kurve I und 16 KW in Kurve IT) ändert sich der zuzuführende Anker- 
strom mit der Erregung nach Fig. 67. Links -^om kleinsten 
Werthe eilt die Spannung dem Strome voraus, an der Stelle 
des kleinsten Werthes herrscht Phasengleichheit (cos 9? = !), 
. rechts davon eilt der Strom der Spannung voraus. Je steiler 
nun die beiden Aeste dieser Kurven ansteigen, desto ge- 
ringer ist der induktive Spannungsabfall des Stromerzeugers. 
Zur angenäherten Konstruktion^) der F-kurve eignet sich 
das einfache Diagramm Fig. 58, das unter Bezugnahme auf 
Fig. 53 ohne weiteres verständlich ist. AB sind die Feld- 
^ amp^rewindungen des Generators, der den Synchronmotor 
betreibt, BC die Anker AW des Generators und AC 
die resultirenden AW, welche für Generator und Motor 
gleich ausfallen; AB und DC sind die Feld- bezw. Anker- AW des Motors. 
Da BD proportional dem übertragenen Strom und AG proportional der 
elektromotorischen Kraft ist, die an sich allerdings senkrecht zu J-C steht, 
so giebt der Inhalt des Dreiecks ABD ein Maass für die übertragene Arbeit. 
Lässt man bei konstanter Grundlinie A B die Spitze D auf einer Parallelen 
z\x AB sich bewegen, so erhält man in der Linie A D jeweils die Abscissen 
und in der Linie BD die zugehörigen Ordinaten der 7-kurve und 97 als 
Komplementwinkel zu Winkel B (siehe die Kurve für cos q) Fig. 57). 

*) Nach Heyland. 




Fig. 58. 
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Was die verschiedenen Masclilnomypen anlangt, so giebt die nach 
Art der Gleichstrom -Aussenpolmaschinen gebaute Tjpe, die jedoch auf 
niedrige Spannungen beBchrftnkt bleibt, und ferner die Innenpoltypc mit 
rotirendem vieipoligen Schenkelkreuz, die neuerdings von den meisten 
Firmen gebaut wird, die aber mehr Feldstreuung hat als erstere, unter 
sonst gleichen Verhältnissen den geringsten Spannungsabfall. Die sog. 
Induktionstype mit ruhender inducirender und ruhender inducirter Wicklung 
ist nur bei hohen Tourenzahlen den anderen Typen gleichwerthig und 
erheischt hohe magnetische Sättigung. Sie ist wohl an sich mechanisch 
solider als andere Konstiiiktionen, besitzt keine Oleitkontaktc und erfordert 
nur wenig Erregerenergie; aber anderseits wird die grosse Erregerspule 
recht unhandlich, die ganze Maschine wird schwer, da das Eisen wegen der 
nur einseitigen MagnetisirungsÄnderung schlecht ausgenützt wird, und schliess- 
lich ist die Streuung namentlich auch in umgebende Eisenkörper bedeutend. 

ß. KonBtanthaltnngr dei Spannung. CompouodiruQg. ParallelschaltuDg. 

Zur Konstanthal tun g der Spannung bei verachiedenen Belastungen 
können bei Anwendung von Wechselstromrelais dieselben selbstthfttigen 
Regulir Vorrichtungen für den Erregerkreis benützt werden, die bei den 
Gleichstrommaschinen er n ahnt sind. 

Bei Verwendung einer Nebensohlusserregermaschine ist es am vortheil- 
haftesten, grobe Spannungsregulirungen durch 

einen Widerstand im Nebenschlusskreis der ; 

Erregermaschine und nur die feineren Ab- ^,rrrv:ri^__l [~'< 

stufnngen durch einen Widerstand in der Er- / ^^fTtv \ 1 

regerleitung der Drehstrommaschine zu be- H^ife-^-H^'^^^ 

wirken, da dann die Widerstände kleiner aus- L\\ " ^^tt I in 

fallen und auch die in denselben vernichtete '-^Ä^l^^^ JrJ ' 

Energie geringer ist, was eine Erhöhung des ^ffy'''=^=^'^'yf 

Gesammtwirkungsgrades bedeutet. Auch für [^'~~ — -""""^ I 

das Parallelschalten sind 2 Widerstände be- Kg. 59. 

quemer. Um eine gleichmassig feine Regu- 

lirung zu erzielen, müssen die zwischen den einzelnen Kontakten liegenden 
Widerstände in ganz bestimmter Weise abgestuft sein und muss diese Ab- 
stufung an Hand der Charakteristik des Erregers und der Rückwirkung 
der Drehstrommaschine erfolgen. 

Hier und da kommen zur Spannungsregelung Zusatztransformatoreu 
oder induktive Widerstände zur Verwendung. Die Hauptstromleitung, deren 
Spannung erhöht worden soll, geht z. B, durch die feststehende Wicklung des 
Zusatztransformators Fig. 59 und dann durch einige Windungen eines dreh- 
baren Kornes, Zur Erregung des Transformators dient eine auf dem dreh- 
baren Theile liegende Spule, die von der Maschinenspannung gespeist wird. 
Der drehbare Kern, der sich mit geringer Luft in dem Gehäuse bewegt und 
senkrecht zu den genannten Wicklungen eine in sich geschlossene Wicklung 
tragt, übt in der gezeichneten Stellung seine geringste, nach einer Drehung 
um 180 Grad seine grOsste, spannungserhöhende Wirkung aus. 

Zur Erzeugung einer der Belastung entsprechenden Zusatz^pannung 
eignet sich der Indnktionsgenerator am besten. Derselbe — ein gewöhn- 
licher asynchroner Induktionsmotor (siehe später) — wird übersynchron an- 
getrieben und wie eine Fernleitungwseriendynamo in die Hauptleitung gelegt. 
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Der Anker ist kurz geschlossen, kann jedoch zur Regulirung auch mit 
Widerstand oder Kapacität verbunden sein. 

Für grössere Drehstrommaschinen kann es angezeigt werden, die 
Spannungsregulirung von Leerlauf bis Volllast im wesentlichen durch Aen- 
derung der Tourenzahl der Antriebsmaschine zu bewirken, indem man z. B. 
nach Art der Fig. 10 und 11 das Regulatorgewicht durch einen kleinen 
Elektromotor verschieben lässt. Hierbei ändert sich allerdings die Cykelzahl. 

Die General Electric Co. verwendet für ihre Drehstromdynamos zur 
Aufrechterhaltung der Spannung eine Wicklungsart Fig. 60, die der Com- 
poundirung von Gleichstrommaschinen völlig entspricht. Die in Stern- 
schaltung zu verbindenden Enden der sich drehenden Ankerwicklung 
werden nicht unmittelbar verkettet, sondern zu drei ebenfalls sich drehenden 
Lamellen eines Kommutators geführt, von denen aus die drei Zweige über 
drei auf der Axe angebrachte kleine Widerstände verkettet werden. Zwei 
diametral gegenüber liegende Btlrsten führen zu dem sogenannten Reihen- 
felde, das durch einen parallel gelegten Widerstand je nach Art der 
Belastung — ob induktiv oder induktionslos — geregelt werden kann. 
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IO—Iö^Iq des Gesammtstromes fliessen in der Reihen Wicklung, der Rest 
in den zwei Nebenschlüssen, dem sich drehenden und dem festen. Die 
Kommutirung des Stromes kurz vor dem Verkettungspunkt hat den Vortheil, 
dass am Kommutator keine hohen Spannungen liegen. 

Zur Vermeidung eines Kommutators, an dem stets mehr oder minder 
starke Funkenbildung auftreten wird, lässt sich zur Compoundirung einer 
Drehstrommaschine ein rotirender Umformer mit nur einer Ankerwicklung 
benützen.*) Eine derartige Anordnung ist in Fig. 61 dargestellt. Die 
Drehstrommaschine") trägt zwei Magnetwicklungen; eine Hauptwicklung, 
die von irgend einer Gleichstromquelle gespeist wird, und eine Hilfswick- 
lung, die von dem Drehstrom- Gleichstromumformer Strom erhält.. Den 
letztem speist ein Transformator, dessen primäre Wicklung vom Hauptstrora 
der Maschine durchflössen wird und dessen sekundäre Klemmenspannung 
dem Hauptstrom proportional ist. Der Umformer wird also in der Erreger- 
wicklung der Drehstrommaschine einen um so stärkeren Strom erzeugen, 
je mehr diese belastet wird. Bei richtig gewählten Verhältnissen kann die 



^) Siehe Schüler, E. T. Z. 1899. 

-) Die Zeichnung^en ¥i^. 61 und 62 sind einphasig skizzirt. 
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Kiemmenspannaiig der Maschine Merdurcb bei allen Belastungen konstant 
erhalten werden. Auf variables costp nimmt diese Schaltung und die 
Fig. 62 keine Rücksicht. 

Eine andere Methode zur Compoundirung von Dreh s^ro mm ascb inen ist 
in Fig. 62 dargestellt: Der Umformer liegt an einem Transformator mit 
magnetischem Nebenschluss ; auf diesem Nebenschluss befindet sich eine 
vom Haaptstrome dnrchflossene Spule. Flieast in letzterer kein Strom, so 
streut ein grosser Theil der Kraftlinien durch den magnetischen Neben- 
schluss; bei zunehmendem Hauptstrom wird dagegen die magnetische Streu- 




Fi?. 62. 



ung im Transformator verringert, die Klemmenspannung steigt und infolge- 
dessen wird der Erregerstrom. verstärkt. 

Da ein Drehstromgenerator mit grosser Ankerrückwirkung die verwende- 
ten Materialien wesentlich besser ausnützt, d. h. billiger wird, baut Leblakc der- 
artige Generatoren, die er aber in folgender origineller Weise auf konstante 
Spannung compoundirt. Der sich drehende Anker besteht aus zwei Eisenkernen 




Fig. 64. 



mit getrennten Wicklungen, die jedoch als ganzes parallel geschaltet sind. 
Die beiden Ankertheile, von denen der eine in vollbelastetem Zustande 
nahezu gesättigt ist, während der andere noch weit davon entfernt ist, 
sind auf der Axe um einen Winkel, der von dem Verhältuiss der Selbst- 
induktion zum Widerstand einer Änkerapule abhängt, versetzt aufgekeilt. Ueber 
beide Eisenkerne ist eine Gleichstrom Wicklung gelegt, welche zu einem 
Kommutator führt, von dem aus die verschiedenen, beide Magnetkreise um- 
fassenden Erregerspulen gespeist werden. Diese Maschinen sollen vorzüglich 
parallel arbeiten. Eine ganz entsprechende, in Fig. 63 und 64 dargestellte 
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Anordnung giebt Danielson.^) Fig. 63 ist eine perspektivische Ansicht der 
Anker: in C wird der Drehstrom erzeugt, der durch die Schleifringe E 
abgenommen wird. Auf dem schmalen En*egeranker sitzt zunächst die 
Gleichstromwicklung Ä und dann noch eine Drehstromwickelung B, welche mit 
zunehmender Stromstärke und zunehmender Phasenverschiebung die Erreger- 
spannung am Kollektor D erhöht. Die beiden Anker haben eine gemeinsame 
Feldspule F. Die Wirkung der Kompensationswicklung geht aus Fig. 6ö hervor. 

Die Forderung, dass die Spannung der Generatoren bei plötzlichem 
Einschalten grosser induktiver Belastungen möglichst konstant bleibt, ist 
für Drehstromnetze noch wichtiger als für Gleichstromnetze, da die Zug- 
kraft der Drehstrommotoren nahezu mit dem Quadrat der Spannung nacli- 
lässt und vollbelastete oder gar überlastete Motoren bei Spannungsvermin- 
derung unter Umständen völlig abfallen und stehen bleiben. 

Zu weitgehende Verminderung der Ankerrückwirkung an sich vertheuert 
die Maschinen und erschwert häufig auch das Parallelschalten. Bei vari- 
abler, insbesondere bei stossweiser induktiver Belastung verhindert Selbst- 
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Induktion, die manchmal nachträglich in Form von Drosselspulen noch 
zugefügt wird, das Aussertrittfallen parallelgeschalteter Maschinen. Nähert 
sich jedoch bei sehr grosser Rückwirkung der Winkel a Fig. 53 zwischen 
den resultirenden AWr und den Schenkelampörewindungen AWf dem Werthe 
90®, so erreicht die Maschine die Grenze der Ueberlastungsfähigkeit und 
fällt ab. Geringe Periodenzahl und geringe Polzahl sind für das Parallel- 
schalten günstig; es ist überdies anzustreben, dass die Leistung und Pol- 
zahl sowie die ganze Anordnung parallel zu schaltender Generatoren nach 
Möglichkeit gleich gehalten werden. Die 7- kurven von parallel arbeitenden 
Maschinen dürfen nicht allzu steil ansteigen. 

Für das Parallelschalten von Drehstromraaschinen ist nach Kapp E. T. Z. 
1899 das Verhältniss der periodischen Schwingungszeit der Dampftnaschine 
zur Schwingungszeit des Dynamoankers von ausschlaggebender Bedeutung. 
Zur Vermeidung von Resonanzerscheinungen, die ein Pendeln der Maschinen 
und ein Aussertrittfallen derselben bedingen können, sollte das Verhältniss 
den Werthen ^/^, ^/g, ^Z^, 1, 3, 5 nicht nahe kommen. Die Schwingimgs- 
dauer der Dampfmaschine hängt von der Tourenzahl und der Kurbelzahl, 
diejenige der Dynamomaschine von den rotirenden Massen, der Selbst- 



>) E. T. Z. 1899. 
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indoktion (dem Kurzschlussstrom) der Dynamo und der Tangentialkraft am 
Ankernmfang ab. 

Induktionsgeneratoren, die einfach als ubersynchron angetriebene In- 
duktionemotoren aufzufassen sind, können unter sich und mit gewöhnlichen 
Drehatrommaschinen zusammen parallel botrieben werden, ohne völlig syn- 
chron zu laufen. Diese Generatoren, die allerdings, so lange ihr Anker in 
sich geschlossen ist, nur Arbeitsströme und keine MagnetisirungestrOme 
liefern können, fallen bei Belastungsschwankungen keinesfalls ausser Tritt. 
Hrxra und Leblanc vereinigen gemäss Fig. 66 eine gewöhnliche Drehstrom- 
maschine mit einem ludaktionsgenerator und sichern damit einen störungs- 
freien Parallel betrieb der einzelnen Maschinenaggregate. Die Maschine be- 




Fig. 66. 



sitzt einen rotirenden Erregerkranz; die einzelnen Pole tragen Erweiteningen, 
durch die eine grosse Zahl Kupferstäbe gelegt sind, welche auf beiden 
Stimseitcn mit einander direkt verbunden sind. Kurzgeschlossene Win- 
dungen auf den Erregerspulen lassen Aehnliches erreichen. 

Maschinen mit bedeutender Selbstinduktion haben die Eigenschaft, 
dass Tonren Schwankungen auf den zu liefernden Strom voa geringem Ein- 
ÖU8S sind, was folgende Ueberlogung zeigt: Es ist 
E I knZK kZK 
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~i — 5-f» r^n~ ^= •. ' r^^ konst. 
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y. HechADihcbeB. 
Bezüglich der Ventilation, des beiiuemen Spulenersatzes und leichter 
Zugänglichkeit gilt das bei Gleichstrom masch inen bereits Gesagte. Schablonen- 
wicklung und offene Nuthen für hohe Spannung oder Stabwicklung bis etwa 
500 Volt, aufschraubbare Pole, die maschinengewickelte Erregers polen ge- 
statten, Ventilationsnuthen , schmale Maschinen sind in dieser Hinsicht be- 
sonders empfehlenswerth. 



6. Ein- und ZwciphsaeDinaärhinen. 
Für Centralen, die hauptsächlich Licht abzugeben haben und nur in 
zweiter Linie Motoren speisen, kann unter Umständen eine Kombination 
von Wechselstrom für die Beleuchtung und von Drehstrom für die Krnft- 

') Nach FwcHEE-HiSNES, E. T. Z, 1897. 



40 



Kraftwerk und Netz. 



zwecke in Betracht kommen. Man legt die Beleuchtung in eine Phase und 
regulirt diese auf konstante Spannung. (Dresdener Bahnhöfe.) 

Steinmetz hat zum selben Zwecke das monocyklische System aus* 
gearbeitet. Ein Wechselstromgenerator (Fig. 67) trägt neben seiner Haui>t- 
wicklung eine um 90® versetzte Nebenwicklung, die an die Mitte der Haupt- 
wicklung angeschlossen ist und von der andererseits die dritte Leitung für die Mo- 
toren abgenommen wird. Das hierbei entstehende Drehfeld istallerdingselliptisch. 
Das Verhalten von Zweiphasengeneratoren entspricht im grossen und 
ganzen den^jenigen von Dreiphasenmaschinen. Bei gleichem Kupfergewicht 
und sonst gleichen Verhältnissen leisten erstere jedoch etwas weniger wie 
letztere. Andererseits ist zu betonen, dass bei gleichzeitigem Lichtbetrieb der 
Zweiphasenstrom eine unabhängige Regulirung der einzelnen, verschieden 
belasteten Zweige zulässt, die bei Dreiphasenstrom nicht möglich ist. Dieser 
nämliche Grund erklärt auch die Bevorzugung des einfachen Wechselstroms 
vor mehrphasigem in Anlagen mit vorwiegender Lichtabgabe. Wird einem 
Licht- und Kraftnetz mit Drehstrom viel Strom für Kraftzwecke entnommen, 
so ist eine ungleichmässige Vertheilung der Lampen auf die 3 Phasen von 
geringer Bedeutung. Es lassen sich überdies gewöhnliche ruhende Drei- 
phasentransformatoren , die zur 
Spannungsreduktion sowieso er- 
forderlich sind, so schalten, dass 
sekundär Einphasenstrom entnom- 
men werden kann, wobei die pri- 
mären 3 Phasen stets gleich be- 
lastet bleiben. 

lieber Wechselstromgenera- 
toren, die für Kraftvertheilungen 
zu vermeiden sind und die meist 
als Drehstrommaschinen mit nur 
2 Phasen in Hintereinanderschal- 
tung gewickelt werden, gilt im 
wesentlichen dasselbe, was über 
Drehstromgeneratoren gesagt 
wurde. Sie sind jedoch in den meisten Punkten unrationeller als letztere. 
Bei gleicher Leistung ist die Ankerrückwirkung IV2 — 2 mal grösser; die 
gleiche Maschine leistet bei gleicher Kraftlinienzahl etwa 30^/^ weniger 
Wechselstromarbeit; bei gleicher Wärmeentwicklung ist die Leistung einer 
Drehstrommaschine um ca. 30 ^/^ grösser, und überdies liegt der Wirkungs- 
grad von Drehstrommaschinen günstiger. 
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f. Phasenverschiebung. 

Da jegliche Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bei 
bestimmter Arbeitsleistung eine entsprechende Vergrösserung der Strom- 
stärke bedeutet, so wachsen mit abnehmendem Leistungsfaktor des Netzes 
die Verluste und die Envärmung, sowie bei Phasennacheilung die Anker- 
rückwirkung der Generatoren, oder man ist genöthigt, grössere Maschinen 
aufzustellen, als der gleichen induktionsfreien Last entsprechen würde. 
Die Drehstrommaschinen werden aus diesem Grunde allgemein unter 
Angabe der Kilowatt X cos cp verkauft. Die zuzuführenden Pferdestärken 
sind dann auch nur das cos 9?-fache. Gerade bei Hebezeugen ist diesem 
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Punkte Aufmerksamkeit zu schenken, da die Motoren häufig mit niedrigem 
Leistungsfaktor betrieben werden müssen. 

Um die Phasenverschiebung zu vermindern, die, wie bereits ausführlich 
erläutert, den Abfall der Klemmenspannung und dei\jenigen in der Leitung 
vergrössert, bietet sich das Auskunftsmittel, einen oder mehrere übererregte 
Synchron motoren — es sind das einfach als Motoren benützte Drehstrom- 
dynamos — in der Centrale oder im Netze aufzustellen, die den Leitungs- 
strom gegen die Spannung vorschieben, falls sie auf dem rechts vom 
Minimum liegenden Theil der Fig. 57 erregt sind. 

Da indess diese Motoren, falls sie einen wirksamen Phasenausgleich 
bewirken sollen, grosse Abmessungen annehmen, sollte man bestrebt sein, 
sie nicht leer laufen zu lassen, sondern zu einer ihnen entsprechenden Kraft- 
abgabe, z. B. für irgend einen Transmissionsantrieb, oder als Umformer zu 
benützen. ^) Obwohl sie als Synchronmotoren nicht anlaufen, lassen sie sich 
mittelst Anlassvorrichtung oder Anwurfsmotor leer asynchron in Betrieb 
setzen, sollten dann aber möglichst während der ganzen Arbeitszeit nicht 
still gestellt werden. Bei erheblichen Ueberlastungen und Stromstössen 
z. B. auch bei Blitzschlägen im Leitungsnetze, können sie allerdings ausser 
Tritt fallen und stehen bleiben; ihr Wirkungsgrad ist jedoch grösser als 
der von asynchronen Motoren, und femer laufen sie mit durchaus gleich- 
massiger Umlaufzahl. Synchronmotoren , deren F-kurven, Fig. 57, recht 
steile Aeste haben, erweisen sich als die wirksamsten Phasenregler. 

Durch Anordnung von Kondensatoren, die jedoch in mechanischer 
Hinsicht noch Manches zu wünschen übrig lassen und die mittelst beson- 
derer Transformatoren an Hochspannung gelegt werden können, lässt sich 
die Phasenverschiebung ebenfalls kompensiren. Zur vollständigen Kompen- 
sation ist, falls C die Kapacität, L den Selbstinduktionskoeflicienten und n 
die Periodenzahl bedeutet, erforderlich, dass 

- - -=^27iLn 
27inC 

wird. Als Kapacität bietet sich eventuell das Kabelnetz als solches. Bis 
jetzt sind dauerhafte Kondensatoren genügender Grösse sehr theuer und die 
billigen Flüssigkeitskondensatoren für die Dauer unbrauchbar. Am rich- 
tigsten ist es, von den Drehstrommotoren an sich einen hohen Leistungs- 
faktor zu verlangen. Cos 99 = 0,9 ist von ganz kleinen Motoren ab schon 
zu erreichen. 

4. Schaltanlage. Netz und Anschlüsse. 

a. Schaltbrett. Schalter und Sicherungen. 

Das Schaltbrett in der Centrale ist luftig, übersichtlich und feuersicher 
anzulegen. Bei der Anschaffung der Messinstrumente ist Werth auf Nicht- 
beeinflussung derselben durch äussere Ströme und Magnete, auf dauernde, 
zuverlässige Genauigkeit und geringen Stromverbrauch zu legen. Für 



*) Siehe den interessanten Artikel El. World XXVHI, 1896, p. 622 von E. J. Bero: 
Es ist am günstigsten den Synchronmotor so zu belasten, dass -(-97^45® M^ird. Um 
in einer Leitung mit 200 Ampere 1000 Volt cos 9? von 0,5 auf 0,8 zu erhöhen, ist ein 
50 KW-Synchronmotor erforderlich. 
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Gleichstrom eignen sicli die Depbez u'ABSOSVAL-InBirumente (Weeton) mit 
Btarkem Hagnetfeld, für Wechselstrom elektrodynamometrische oder Hitz- 
drabtinstrumente, fär hohe Wechsel Spannungen wohl auch elektrostaiische. 
Zum Schatze der Leitungen Meten sich 2 Mittel: 

1. Sicherungen. 

2. Selbstthätige Ausschalter. 

Letztere sind sicherer und weniger feuergefährlich als Sicherangen 
und insofern bequem, als die anterbrochene Leitung während des Betriebes 
durcb einen raschen Griff wieder betriebsfähig gemacht werden kann. Aus 
diesem Grande sind sie besonders zur Sicherung der Hauptleitungen an 
Centralenschaltbrettem ange- 
zeigt, wo jede Störung lähmend 
auf den Gesammtbelrieb wirkt 
und so rasch als möglich zu be- 
seitigen ist. Sie haben allerdings 
in Betriel>en mit stossweiser Be- 
lastung die Unannehmlichkeit, bei 
jeder augenblicklichen Uebur- 
schreitung der eingestellten maxi- 
malen Stromstärke in Wirksam- 
keit zu treten, während Siche- 
rungen, die wesentlich billiger 
sind, erst dann durchschmelzen, 
wenn der unzulässige Strom je 
nach seiner Grösse eine gewisse 
Zeit andauert. Es giebt Siche- 
rungen , die bei einer Ueber- 
lastung von 50 Vo ^™'' ^ach 
3 Minuten ausschalten. Siche- 
rungen werden deshalb gewöhn- 
lich für einzelne Hebezeuge ver- 
wendet, wobei gegenüber den 
Fifr. 68. Vortheilen der Billigkeit und 

des geringen Raumbedarfs der 
grössere Zeitaufwand für die Auswechselung in Kauf genommen wird. 

Beim Entwurf der Sicherungen ist darauf zu achten, dass der beim 
Durchschmelzen auftretende Lichtbogen nicht andauert und auf die Umgebung 





Fi«, 69. 



keine zerstörenden Wirkungen äussert. Die E. A. G, vormals iSchuckert & Co 
zerlegt deshalb ihre Sicherungen Fig. 68 in viele schmale Britanniastreifen 
von geringer Masse. In der Fallschiebersicherung von Siemens & Halske 
Fig. 69 schiebt sich eine durch Federn gespannte Falle aus Isolations- 
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material zwischen die beiden Klemmen der schmelzenden Sicherung. In 
der etwas einfacheren Ausführung der A. E. G. Fig, 70 wird der Sicherungs- 
streifen, sobald er anfängt zu schmelzen, durch zwei Spiralfedern ausein- 
andergerissen. — Die Sicherungselemente werden zweckmässigerweise gegen 
äussere Einfliisse wie Luftströmungen, welche die Schmelzstromstärke ändern 
könnten, durch Abdecken verwahrt. Bei einer Prüfung der Sicherungen 
ist Rücksicht auf die Anschlusskontakte der Sicherungen zu nehmen, da 
dieselben die Abführung der Stromwärme wesentlich mitbedingen. 

Für Hochspannungsnetze bewährt sich die sog. Röhrensicherung vor- 
züglich; sie besteht aus einem dünnen, langen Schmelzdraht, der in einem 
engen Rohr aus feuersicherem Isolationsmaterial verläuft. 

Schmelzstreifen und Sicherungsklemmen müssen derart gebaut sein, 
dass in eine bestimmte Leitung keine 
Sicherungen für höhere als für den 
betreffenden Fall zulässige Stromstärken 
eingebaut werden können. Die Patro- 
nen der Sicherungen von Siemens&Halske 
haben, wie Fig. 71 zeigt, Aussparungen 
von verschiedener Tiefe, denen eine Fig. 70. 

bestimmte Zahl aufeinander gelegter 

Stellmütterchen entspricht. In dieser Hinsicht sind selbstthätige Ausschalter 
schwer zu schützen, da ihre Konstruktion leicht eine unbefugte Verstellung 
der Justirung bezw. ein Festbinden zulässt. 









Fig. 71. 
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Fig. 72. 



Ein elektromagnetischer Ausschalter spricht nur auf eine bestimmte 
Stromstärke an und nimmt keine Rücksicht auf die Zeit oder darauf, ob 
ein Motor kalt oder heiss ist, während das Durchbrennen eines Motors nicht 
von der Ampörezahl allein, sondern wesentlich auch 
von der Zeitdauer abhängt. Eine Konstruktion, welche 
die Eigenart der Sicherung mit derjenigen des elektro- 
magnetischen Ausschalters vereinigt, ist die folgende, 
in Fig. 72 skizzü-te von H. H. Cutlee. Parallel zur 
ausklinkenden Stromspule S liegt ein Widerstand N mit 
beträchtlichem Temperaturkoefflcienten. Ueberschreitet 
die Stromstärke das zulässige Maass, so tritt zunächst 

die Ausschalterspule S nicht in Wirksamkeit. Nach und nach nimmt indess 
die Erwärmung und damit der Widerstand des Nebenschlusses N zu, und 
die Spule erhält genügenden Strom um auszuschalten. Bei sehr starken 
Stromstössen bezw. Kurzschlüssen tritt der Apparat sofort in Wirksamkeit. 

Kontaktflächen von Ausschaltern, die unter Spannung den Betriebs- 
strom unterbrechen, lässt man am besten nicht an einander gleiten, sondern 
von einander abheben, um zu vermeiden, dass durch geschmolzenes Metall 
die Kontaktfiächen uneben werden und der Ausschalter sich klemmt. Die 
Stromschlussflächen allerdings, die den Strom dauernd zu führen haben, 
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entwirft man zweckmässig: als g:Dtschliessende Gleit- bezw. Sprelzkoatakte. 
Quecksilber ist für Starkstromatisschalter aas leicht zu ersehenden Gründen 
zn vermeiden. 

Zur Erreichung einer raschen Unterbrechung mit möglichst geringer 
LichtbogenbildUQg werden die Hauptschalter als Augenblicks- oder Schnapp- 





Fig. 73. 

ansschalter (Fig. 73, Konstruktion der Firma Siemens & Ualske) gebaut, 
welche durch Federkraft eine rasche, von der Bedienung unabhängige Unter- 
brechung gewährleisten. Besser ist es noch, falls es sich, wie gewöhnlich, 
um Stomkreise mit Selbstinduktion handelt, zur eigentlichen Stromunter- 
^^^g-t brechung leicht ersetzbare Hilfskontakte aus 

\^^m^^^^r\ Kohle zu verwenden. In Fig. 74 verlAsst zuerst 

die kupferne, federnde Hauptkontaktflftche a 
die Klemme c, und erst beim Weiterdreheo 
unterbricht der auswechselbare Kohlenkontakt b 
den Strom. Eine derartige Ausführung von 
Siemend & Halske zeigt die Abbildung Fig. 75, 
auf der zwei federnde Klemmkontakte aas 
Kupfer und darüber die Kohlenkontakte sicht- 
bar sind. 

Der für hochgespannte Ströme geeignete 
Ausschalter von Brown, Boveri & Cie. ist wie der 
Hömerblitzableiter Fig. 96 als sich berührende 
hornförmige Schneiden ausgeführt, an denen der 
beim Ausschalten sieh bildende Lichtbogen empor- 
steigt, dabei immer schwächer werdend und 
schliesslich erlöschend, ohne die Kontaktßäcben 
stark zu erhitzen. Für Hochspannung eignen 
sich anch Unterbrechungen unter Oel oder Unter- 
brechungen mit vielen parallel geschalteten Kon- 
takten. 

Als Grundregel für die Konstruktion von sclbstthätlgen Sicherheits- 
ausschaltem gilt, dass der magnetisch ausgeklinkte Schalthebel erst nach 
Erlangung einer gewissen lebendigen Kraft und eines genügenden Hebel- 
annes auf den eigentlichen Ausschalter schlägt und ihn augenblicklich 
nnterbricht. Die Feder soll überhaupt nur im Augenblick des Ausschaltens 
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gespannt sein. Wegen der Gefahr des Einrostens ist als Material keines- 
falls einfach Eisen, sondern Kupfer event. kupferbeschlagenes Eisen oder 
Messing, am besten Phospborbronze zu wählen. 

Die seit vielen Jahren benützte Ausführung (D. R. P. 67471) der 
selbstthätigen Aasschalter von Müllea, wie sie von der ElektricitätB-Aktieu- 





Fig. 76. 



Fig. 77. 



gesellschaft vorm. Scbnckcrt & Co. gebaut wird, ist in Fig. 76 und 77 
skizzirt. Beim selbstthätigen Ausschalten trifft das SiUck b erst nach Znrück- 
legnng eines gewissen Weges auf die Nase k, 
mit der die StromschlussstUckc c direkt 
verbunden sind. 

Die Abreissfedern sind in jeder Hin- 
sicht vor Erwärmung zu schützen : sie dürfen 
also weder Strom führen, noch zu nahe an 
Wärme abgebende Apparaitheile gebracht 
werden. Um die zum Ausschalten iiöthige 
Energie ohne Sloss zu vernichten, versieht 
man den Apparat in irgendwelcher Weise 
mit Puffern. 

Die Konstruktion Fig. 78 von Sie- 
mens & Halske hat doppelte Kontakte in 
Parallelschaltung: einen metallischen, aus 
zwei federnden Kloizbüraten bestehend, der 
durch eine Spiralfeder zuei-st geöflbet wird, 

und einen Kohlenkontakt , der erst nachträglich einen Lichtbogen ziehend 
geöffnet wird. Die Erschütterung im Augenblick des Ausschaltens wird 
durch Prellfedem aufgenommen. 

Ein insbesondere im Strassen bahnbetrieb häufig benutzter Siclierhoit. - 




Fig. 78. 
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ansschalter der Union E. G. ist in Fi^. 79 und 60 abgebildet. Derselbe 
hat neuerdings in der grossen eleictriscben Hafenkrahnanlago in Hamburg 
ausgedehnte Verwendimg gefunden. Den Haupucliluss bildet der Hetalt- 
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bagel h Ton a zu a,; lilerzu parallel liegt ein zweiter Kreis über einen 
Kohlenkontakt c, d, d^ und zwei magnetische Kunkenlöscher m, m„ die aus 
stromdurchflossenen Spulen bestehen, deren Kiaftliuieii den Unterbrechungs- 
funken ausblasen. Sobald das Soleiioid s seinen Anker anzieht und die 
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Klinke k fVeigiebt, reisst die gezeichnete Feder f die Schiene b von den 
Kontakten a, a, los. Der Strom wird jedoch erst durch den Kohlen pfropfen c 
unterbrochen. 

Eine amerikanische Konstruktion Vig. 81 (La Roche & Co.) sichert 
gegen tlbereiltes Einschalten bei dauern- 
dem Kurzschlues im Netz. Der Aus- ^'."i^ ' ^^~-^ 
Schalter Ist zweipolig und die beiden a^v ^V' 
Schalthebel sind unabhängig von ein- 
ander beweglich. Wird ein Hebel 
nach dem andern eingelegt, so f^llt 
der erste beim EJinlegen des zweiten 
wieder heraus, falls die Leitung noch 
kurzgeschlossen ist. 

Fig. 82 giebt einen Sicherheits- 
ausscbalter von Siemens & Halke wieder. 
Das SoloQoid S, das vom Hanptstrom 
durchflössen wird, zieht seinen Kern K 
um so mehr in sich hinein, je grösser 
die Stromstarke J ist, und schaltet 
dabei einen immer langer werdenden 
Lichtbogen zwischen den Kohlenstiften 
ein, wodurch dieser geschwächt wird, 
eine gewisse obere Grenze, so schlägt c, in die anterbrochene Stellung 

FiK. 88. 



m/^ri^M-u/'^M 




Cj und c, in den Hauptstrom 

Ueb erschreitet die Stromstärke ■ 

über. 




Eme beachtensn erthe Konstruktion eines StarkstromausschalterB Fig. 83 
(D Zeitschr für Elektr 1899) der selbstthätig und von Hand aus- 
und einznscl alten ist rührt von M Schiehann her Es ist unmöglich, 
den Haupthebel H einzulegen, ehe nicht ein Kurzschlnss des Strom- 
kreises behoben ist. Sobald nämlich beim Wie dem inlegen der Neben - 
hebe! N den Kontakt K, welcher hohen Widerstand besitzt, berührt, zieht 
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der Elektroma^et M bei einem meiir als normalen Siromdurcbgang bezw. 
bei einem bestellenden Eurzschluss den Anker A raseh an nnd bewirkt 
durch die Hebelübersetzung U ein sofortiges Senken der Sperrklinke Sy. 
Durch Abstreichen der Kontakte St wird der Handgriff ausser Verbindung 
mit den Schalthebeln gebracht und ausserdem das sofortige ZurUckachnappi-n 
der Schalthebel bewirkt. Die Schenkel des Kelaiselektromagneten sind in 
ihrer Verlängerung dazu benutzt, etwa an dem Hilfskontakt Ä" auftretende 
Fnnken auszublasen. 

Der in Fig. 84 dargestellte automatische Eohlenausschalter von der 
E. A. G. vorm. Kummer & Co. (E. T. Z. 1899) beruht auf dem Princip df-r 
AbBtOBSung gleichpoliger Magnete. In der Spule befinden sich 2 Eisen- 
kerne, von denen der feststehende oben ein Knpfcrstück trägt, welches 
vermittelst Stellschrauben eingestellt werden kann. Der bewegliche, der unten 
um einen Zapfen schwingt, trägt oben ein auswechselbares Kohlenstück. 




Fig. 84. 



Durch Berühren diesiir beiden Konuktstücke wird der Strom geschlossen. 
Bei zu starkem Strom stossen sich die gleichpolig magnetisirten Eisenkerne 
ab und reisaen dadurch die beiden Kontaktstilcke aus einander. Gleichzeitig 
wirkt die Magnetspule als magnetischer Fankenlöscher, so dass eine geringe 
Kontaktentfernung von 4 mm zur Strom Unterbrechung bei 500 Volt genügt. 
Die Stromstärke, bei welcher der Apparat in Wirksamkeit tritt, kann durch 
eine Feder und einen seitlich am beweglichen Kontakt angebrachten dreh- 
baren Stift eingestellt werden. 

Um parallel geschaltete Drehstrommaschinen davor zu schützen, dass 
die eine oder andere infolge einer Störung von den Sammel seh Ionen ans 
angetrieben wird, empfiehlt sich die Konstruktion Fig. 85 von Andrew. 
die in ähnlicher Weise auch als Maximalausschalter benutzt werden kann. 
Der Apparat besteht aus dem vom Maschinenstrom durchflossenen Peld- 
niagneten, zwischen dessen Polen ein von der Sammel schienen Spannung er- 
regter Anker drehbar angeordnet itit. Solange die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung gleich Null, bezw. kleiner als 90" ist, stützt 
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der Anker das Gewicht Gr des Sicherheitsausschalters; wird sie aber grösser 
als 90 ^ d. h. schl&gt der Strom um, so fällt das Gewicht O nach unten 
und der Strom wird unterbrochen. 

Sämmtliche Apparate sind nach Möglichkeit doppelpolig, bei Drehstrom 
dreipolig zu unterbrechen. 

b. Zähler. 

Soll die einer Hebezeuganlage zugeftihrte Energie gemessen werden, 
so sind an die Zähler recht schwierige Forderimgen zu stellen. Zunächst 
muBS er ziemlich reichlich gewählt werden, da bei dem häufigen Anfahren 
augenblickliche Ueberlastungen die Regel sind; dann aber sollte er auch 
kleine Energiemengen, wie sie der Betrieb bei geringen Lasten mit sich 
bringt, noch genau registriren. Die Trägheit des Zählers muss also sehr 
gering sein, damit er im Stande ist, den vielen Schwankungen zu folgen. 
Die Wechselstromzähler sind besonders darauf zu untersuchen, ob sie bei 
Leistungsfaktoren bis 0,3 herunter noch richtig zählen. Die Anbringung 
von registrirenden Apparaten ist sehr anzurathen, da sie eine dauernde, 






Fig. 86. 



Fig. 87. 



Fig. 88. 



sichere Betriebskontrolle einfachster Art und ein Bild über Güte und 
Wirkungsgi'ad der Anlage geben, sowie sich einstellende Fehler und Strom- 
verluste sofort anzeigen. 



c. Leitunganetx. 

Der Strom kann von der Kraftstation ober- oder unterirdisch zu den 
Motoren geleitet werden. Ersterer Anordnung wird in vielen Fällen der 
grösseren Billigkeit und Uebersichtlichkeit halber der Vorzug gegeben; 
jedenfalls ist die Leitung derart zu bemessen und zu montiren, dass Betriebs- 
störungen durch Erwärmung der Drähte, durch atmosphärische Einflüsse 
und dergl. im allgemeinen ausgeschlossen bleiben. 

Für Freileitungen ist bei der Wahl des Gestänges und der Drähte 
Rücksicht auf die vorkommenden Temperaturunterschiede, auf Schnee- und 
Winddruck zu nehmen, sowie dafür zu sorgen, dass die Leitungen gut ge- 
spannt, und überall vor zufälliger Berührung geschützt sind; bei Kreuzungen 
mit anderen Leitungen, insbesondere mit Telephon- und Telegraphen- 
leitungen, sind Schutznetze oder Drahtösen nach Art der Fig. 86 und 87 
anzubringen. Um herabfallende Drähte spannungslos zu machen, empfiehlt 
sich für Ueberführungen eine Sicherheitsverbindung, z. B. Fig. 88 D. R. P. 
54840 von Siemens &Halske: Bei Leitungsbruch fällt der Draht von den 
Isolatoren ab, während die Kupplungstheile von zwei Bügeln aufgefangen 
werden. Als ein hierher gehöriges Beispiel von unterirdischer Stromzufüh- 
rung sei das Netz für den Bremer Freihafen erwähnt, wobei die isolirten 

Niethammer, Elektr. Hebezeuge. 4 
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LeituDgeii (Fig. 89)*) in U-fOrmige Eisenriunen eingebettet sind. In Hafen- 
anlagen müssen die Kabel hfinflg in Wasser verlegt werden. 

Die Firma Siemens & Halske verwendet für Hebezeoge in Bergwerken 
koncentriache eiBendrabtarmirte Patent-Bleikabel; die Fig. 90 zei^ ein 
derartiges dreifachkoncentrisches Drehstromkabel. Das Kabel ist nameni- 
lich dort, wo es eicb um bewegliches Gebirge bandelt, nach Art derFi^. 91 
mit Hilfe von Brettern nnd Eisendraht aufgehängt. 

Bei ausgedehnten Netzen ist zu beachten, dass die Leitungswider- 
stände nicht zu gross ausfallen, da anderenfalls die Motoren, namentlieh 
beim Anlauf, mit reducirter Klemmenspannung und damit abnormaler Strom- 
stärke arbeiten müssen. Im Nothfatle ist durch Zusatzmaschinen oder Akku- 



mulatoren in Unterstationen abzuhelfen. Da die Zugkraft von Drehstrom- 
motoren etwa mit dem Quadrat der Klemmenspannung abnimmt, so ist in 
Drehstromnetzen dieser Frage besondere Aaftnerkdamkeit zu schenken. Es 
kommt hier überdies der induktive, durch Selbstinduktion oder Kapacität 
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Fig. 91. 



bedingte Spannungsabfall der allerdmgs direkt keine Arbeit verzehrt, sowie 
die sog. Obcrflächenw II knng (skin effect) m Betracht, welch' letztere darin 
besteht, dass mit wachsendem Drahtdurchme&aer und zunehmender Perioden- 
zahl der Wtchselatrom mehr und mehr gegen den Drahtumfang gedrängt 
wird, so dass der volle Querschnitt gar nicht mehr in Wirksamkeit kommt. 
Die Einzeldrahtdurchmesser Bind deshalb bei Wechselstrom and 60 Periode» 
unter 7 — 8 mm zu halten. Drehstrom führende Drähte sind so nahe zu- 
sammen zu verlegen, als andere Kücksichten ee gestatten; die Drähte der 
einzelnen Phasen sind an dem Gestänge möglichst zu vermischen. Werden 
Kabel verwendet, so sind nur dreifach koncentrische angängig. 

Bei gleicher Spannung, gleicher Energie und gleichen Verlusten sind 
Drehstromnetze wesentlich billiger als alle anderen Uebertragungssysteme. 
Das Verhftltniss der aufzuwendenden Drahtmengen ist, cos <p^=^\ voraus- 
gesetzt, für einfachen Wechselstrom: uiiverkettetenZweiphasenslrom(4Drähte): 

') AiA3 dem Werke vou Herzog & Feldiiiaim. 
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verketteten Zweiphasenstrom (3 Drähte, gemeinsame Rückleitung): Drei- 
phasenstrom*) 

= 100:100:150:75. 

Sämmtliche Wechselstromsysteme haben Gleichstrom gegenüber den 
Nachtheil, dass sie Telephonnetze mit Erdrückleitung durch Induktion und 
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Fig. 92. 



Fig. 93. 



Fig. 94. 



Stromübergang stark beeinflussen können; dagegen wirkt Wechselstrom z. B. 
bei Erdleitungen nicht elektrolytisch zersetzend. Zur Vermeidung der Tele- 
phonstörungen bei Anwendung von Wechsel- 
strom ist jede Erdung, auch die der neu- 
tralen Punkte, zu unterlassen. Die Tele- 
phonleitung ist hin- und zurück metallisch 
auszuführen und ab und zu zu kreuzen. 

d. BlitxBchutz. 

In der Zentralstation und im Netz ist 
für genügenden Blitzschutz zu sorgen. 
Für Niederspannungsanlagen empfehlen sich 
Spitzen blitzableiter und für Wechselstrom- 
anlagen insbesondere die Walzenblitzableiter 
Fig. 92 und 93 (Siemens & Halske), deren 
einzelne Rollen aus Zink bestehen. Die erste 
Rolle liegt an einer Leitung, die letzte an 
Erde, der Blitz überspringt die einzelnen 
Zwischenräume, wobei der Lichtbogen durch 
das nichtleitende Zinkoxyd erstickt wird. 
Die Westinghouse Co. verwendet in ihren 
Gleichstromnetzen eine beachtenswerthe Kon- 
traktion: Zwischen 2 Kupferschienen, von 
denen die eine an der Leitung, die andere 

an Erde liegt, ist ein Holzstück geschraubt, das auf der Vorderseite gerifTelt 
und oberflächlich verkohlt ist. (Fig. 94.) 

In Hochspannungsnetzen hat sich der Hömerblitzableiter Fig. 95 und 
96 von Siemens & Halske weitaus am besten bewährt. Es ist durchweg 




Fig. 95. 



*) Die Selbstinduktion von Dreiphase nleitongen ist nach Scott nur 57 ^Jq von 
derjenigen von vierdrähtigen Zweiphasenleitungen. 

4* 
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für gute Erd verbin düng zu sorgen, und es sind möglichst alle Selbstinduktion 
erzeugenden Anordnungen in der Erdleitung zu vermeiden. Um den Kurz- 
schluss, der durch die Erdverbindung eventuell eintreten kann, abzuschwächen, 
verwende man für die einzelnen Blitzableiter getrennte Erdplatten und 
bringe man gegebenenfalls Vorrichtungen an, die den Lichtbogen auslöschen. 
In weitverzweigten Hochspannungsnetzen, insbesondere in Kabelnetzen, 
sollten Vorrichtungen, die nach Art der Blitzableiter gebaut sind, zum Aus- 
gleich von Ladungen auch zwischen den Einzelleitungen angebracht werden. 

e. Traiufonnatoreii. 

Die Transformatoren der Drehstromnetze dürfen nur geringen Span- 
nungsabfall besitzen, und zwar, wie bereits erwähnt, wegen der mit einer 
Spannungsreduktion Hand in Hand gehenden Verminderung der Motorzug- 
kräfte. Bei induktiver Belastung, wie sie durch Drehstrommotoren bedingt 
ist, fällt der Spannungsabfall der Transformatoren im allgemeinen bedeutend 

grösser aus, als bei induktions- 
freier Belastung, wenn nicht ge- 

— rade die Streuung sehr reducirt 

— wird. Ist z. B. gemäss des Dia- 
gramms (Fig. 49), das auch für 
Transformatoren gut und worin 
sich die wattlose Komponente des 
Spannungsverlustes zu der Arbeits- 
komponente wie 20 zu 1 verhalten 
möge, fär cos 99= 1 die Spannungs- 
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Fig. 96. 



Verminderung bei Volllast 3 %, so ist dieselbe bei cos 99 = 0,8 bereits 10 ®/<j. 

Parallel zu schaltende Transformatoren sind von möglichst gleicher 
Grösse, gleicher Streuung und gleichen Widerstandsverhältnissen zu wählen. 
Transformatoren, die nicht immer unter Spannung sind, sollten an einem 
warmen, trockenen Orte aufgestellt sein, wo etwa andere Transformatoren 
die Luft genügend hoch halten und wo sie jedenfalls hinreichend gegen Frost 
geschützt sind, da andernfalls beim Einschalten ein Durchschlagen nicht aus- 
geschlossen ist. 

Soll der Einzelantrieb mittelst Gleichstrom bewirkt werden und sind 
überdies grosse Entfernungen zu überwinden, so ist die Aufstellung von 
rotirenden Gleichstromumformern in den einzelnen Bezirken zu empfehlen. 
Dieser Umformer besteht aus einer Maschine, die in dieselbe Wicklung auf 
einer Seite Drehstrom aufnimmt und aus derselben auf der andern Seite 
Gleichstrom abgiebt. Er ist im allgemeinen wesentlich billiger als die Ver- 
bindung eines Synchronmotors mit einer Gleichstrommaschine und sein 
Wirkungsgrad ist überdies grösser. Mit Zuhilfenahme eines entsprechenden 
ruhenden Transformators und einer Gompoundwicklung kann der Umformer 
leicht selbstregulirend gemacht werden.*) Sechsphasenumformer, die sich in 
einfachster Weise mit Dreiphasenstrom speisen lassen, sind im Stande, nahe- 
zu die doppelte Leistung umzusetzen, die sie als Gleichstrommaschinen ab- 
geben könnten. Einphasenumformer verhalten sich wesentlich ungünstiger 
als die erwähnten Mehrphasenumformer. — Doppelmaschinen verschiedener 
Polzahl eignen sich zur Erzeugung niedriger Cykelzahl. 



*) SpannungHerhöhungen z. B. zum Akkumulatorenladen sind direkt mit diesen 
Umformern nicht zu erreichen, da ihr Ilebersetzunpsverhältniss unveränderlich ist. 
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f. AxischluBB ans Ifets. 

Jedes einzelne Hebezeug versiebt' man gleicb beim Netzanschluss mit 
einem Hauptaussch alter, mit Sieberangen bezw. mit einem selbsttbätigen 
Ausschalter und womöglich auch mit einem Strommesser, um jederzeit den 
augenblicklichen Stromverbrauch und insbesondere den Anlaufstrom sowie 
eventuelle Ueberlastungen beobachten zu können. Der Stromzeiger ist an 
möglichst sichtbarer Stelle anzubringen, damit der Wärter stets sieht, ob 
der Motor unter Strom steht oder ausgeschaltet ist. D.a die Strommessung 





Fig. 97. 

zweckmässig mit Hilfe eines Nebenschlusses ausgeführt wird, braucht die 
Hauptleitung durchaus nicht zum Strommesser zu gehen, sondern es genügen 
zwei vom Nebenschluss ausgehende Spannungsleitungen. 

Sämmtliche Apparate werden zweckmässigerweise zu einem kleinen 
Schaltbrette vereinigt und vor Verstaubung, Beschmutzung und unbefugter 
Berührung geschützt. Die Firma Siemens & Halske A.-G. baut zu solchen 
Zwecken geschlossene Schaltkästen (Fig. 97) für Gleichstrom-, Wechsel- 
strom- und Drehstrommotoren, worin entweder nur ein Ausschalter und 
Sicherungen oder aber Auschalter, Strommesser und Sicherungen unter- 
gebracht sind. Der Ausschalter, dessen mit isolirter Schutzscheibe ver- 
sehener Griflf aus dem Kasten herausragt, sitzt oben. Solange der Aus- 
schalter geschlossen ist, wird das Schloss des in Charnieren drehbaren 
Deckels verriegelt, liegt dagegen der Ausschalterhebel horizontal, so lässt 
sich der Deckel zum Reinigen und Einsetzen von Sicherungen bequem nach 
vorne aufklappen. Der Netzanschluss geschieht oben, damit die Sicherungen 
bei abgeschalteter Spannung eingesetzt werden können. Der Ausschalter 
und die Sicherungen sind isolirt auf Schiefer- bezw. Marmorplatten und 
der Strommesser auf Porzellanrollen montirt. 

Anschlussdosen und die Apparate überhaupt sind in Nischen und 
eingelassenen Wänden anzubringen, damit dieselben nicht zu sehr exponirt 
sind. — Zur Bestimmung der Pole einer Leitung bedient man sich fast 
ausschliesslich des sog. Polreagenspapiers, das am Minuspol violett anläuft. 

Den Anschluss an eine Freileitung mittelst einer im Freien montirten 
Sicherung von Siemens und Halske zeigt Fig. 98. Die Leitungen sind un- 
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beding doppclpolig bezw. bei Drchstrom dreipolig za sichern. Apparat« 
im Freien und iit feuchten Uäumen sind entsprechend zu schtltzen nnd at>- 
zaschliessen, jedoch eot dass die stromfahrenden Thcile jederzeit in beqaenM-r 
Weiee nachgeeehen werden kOnnen; gb ist überdies darauf zu halten, dass 
etwa sich bildendes Niederechla^waaser ohne BetriebssUtning abflieasen 
kann. Einen vollständigen Abschluss nach aussen, der in bestimmten Be- 
trieben nOthig werden kann, bietet der abgedichtete Slcherheitsausschalt^r 
von Siemens & Halske Fig. 99. 




Pig. 99. 



Fig. 101. 



FSg. 102. 



Die Leitungen in bedeckten Uänmen sind auf Porzellanrollen (b^g, 100 
und 101) oder in Porzellandoppelklemmen (Fig. 102) oder auch auf gewöhn- 
lichen Porzellanisolatorcn, aber durchaus nicht in Holzleisten zu verlegen. 
Zwei zu verbindende Drahte sind sor^;- 
fältig mit Bindedraht zu umwickeln und 
ohne Verwendung von Säure z. R mit 
Kolophonium zu verlöthen. Die direkt«' 
Zuleitung zu den Motoren und die Ver- 
bindung defEelben mit den Schaltappn- 
raten wird mit vulkanisirterGummileitun^ 
oder Aehnlichem ausgeführt, die in innen 
isolirten Metallröhren oder auch in Berg- 
mannröhren verlegt werden kann. 

Für Hochspannungsleitungen, die 
von Personen erreicht werden kOnnen, ist 
diese metallische Scliutzverkleidung un- 
bedingt erforderlich, die ebenso wie die 
Apparaten- und Motorengehftuae in solchem 
Falle zu erden sind. 

Drehstromleitungen sind in einem 
einzigen weiten Metallrohr möglichst nahe 
unterzubringen. Kurze blanke Draht- 




ig. 103. 



beisammen 
stücke, wie 



n besten verdrillt 

bei Anschlüssen vorkommen, kann man durch Übergeschobene 
Glasperlen oder durch Email färbe luuistrich schützen. Blanke Kontaktleitungen 
bestehen aus bestem, hartgezogenem Kupfer. — Wanddurchführongen sind 
sorgfältig auszuführen, d. h. mit Hartgummi röhren oder Porzellanröhren 
(Fig. 103)') und Einführungatrichtcrn zu versehen. 

Zur Siromzuführung für bewegliche Hebezeuge benutzt man an ver- 



') Ebenso wio Pi;a;. 100—102 oine Ansftlhi-ung der -S 



k Halske A.-G. 



Schaltanlage. Netz uod AnschliUse. 55 

schiedenen Stellen nngebrachte Anschlussdosen mit kräftigen Steckkontakten, 
die derart anzuordnen sind, dase Regen nnd Schnee keinesfalls auf die 
Kontakte fUllt und sich in denselben in keiner Weise Wasser ansammeln 
kann. Ueberdies sind die 2 oder 3 Polanschlüs&e so zu gmppiren, dasa 
eine gegeoseitige Berührung, die zu Kurzechluas führt, durch hereinfallende 
Metallsttlcke nicht zu befOi^hten ist. Der Anschlusskasten Fig. 104 ist zum 
.\DBcbluB8 von Drehkrahnen in die Quaimauer eingebaut. Die eine Hälfte 
der Stöpselverbindung ist im Deckel g, in den das mit Eisendraht umwickelte 
Kabel, welches zu der Kabeltrommel des Drehkrahnes führt, mündet, die 
andere Hälfte liegt im festen Theile a, zu dem der Netzanschluss mittelst 
KabelstutzeuB b läuft. Die beiden 
Theile g und a sind unter Zwischen- 

legODg einer Diebtang » durch die /^^^ Xata it i vmnu i 

Schrauben n zusammen gepresst. Der 
Btlgel / verhindert ein zu starkes Um- 
knicken des Kabels. Wird der An- 
Rchlnss nicht gebraucht, so wird g 




FiK. lU.-., 



Fig. 106. 



abgenommen, ein Deckel aufgesetzt und der Schacht mit Riffelblech ganz 
abgedeckt. Die Fig. 105 zeigt einen Anschlusskasten yon Siemens & Halske, 
in den einerseits mittelst Kabelstutzens die Netzleitung mündet und anderer- 
seits mittelst AnschlussstOpsels die durch Metalischlauch geschützte Hebe- 
zeugleitnng abgeht. Die Fig. 106 zeigt einen Wandanscblusskasten für 
Ahnliche Zwecke. In den Kästen sind gewöhnlich die Sicherungen und 
Ausschalter untergebracht. 

Für Hebezeuge, die häufig in verschiedener Entfernung Aufstellung 
finden, ist die Kabeltrommel Fig. 107 mit Wandanscblusskasten von Siemens 
& Halske (siebe auch unter Drehkrahne) zu empfehlen. 

Leitungen und Kontakte, die unter Spannung liegen, sind auch bei 
niedriger Spannung so »nzuordnen und zu schützen, dass eine unfreiwillige 
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Berüliruug derselben beim Arbeiten Id deren Nahe aoageschlossen ist Bei 
Hociispannangsanla^en ist durch sorgfältige Montage und Isolirnng sowie 
durch entsprechende Instruktion Unfälien vorzubeugen. Alle Verbindon^- 
leltongen an den verschiedenen Apparaten sollten so verlegt werden, das« 

man die Schaltung ant 
einen Blick übersieht, unter 
Umständen ist es nicht 
unangebracht, die ver- 
schiedenen Leitungen durch 
Farbenanstrich zu unter- 
scheiden. Wo blanke Lei- 
tongcu oder Kontakte in 
den Bereich Vorübergehen- 
der kommen , &i nd W amungs- 
tafeln anzuordnen. 

Die Verkettungspunkte 
der Hochspannung von 
Dretistromtransrormatorcn 
sind über Sicherungen, 
in die man zweckmässiger- 
weise ein dünnes Papier- 
blatt einlegt, welches bei 
etwas über 500 Volt durch- 
geschlagen wird, an Erde 
zu legen , so dass bei 
einem lieber gang der 
Hochspannung ins Nieder- 
spannungsnetz sofort die 
Sicherungen durchscbmel- 
zeii. Bei Verwendung von 

Ri-daktionstransformato- 
ren (siehe C. f. y) ist in glei- 
'^^' '"'" eher Weise dagegen zu 

schützen, dass nicht die ganze Spannung in dem Netze mit der reducirten 
Spannting Schaden anrichtet. 
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1. Allgememes über UebeEeugmotoren. 

Motoren für IIo bezeugzwecke worden sowohl mechanisch als elektrisch 
durch das plötzliche und häuflg<( Anlassen, Anhalten und Umsteuern be- 
sonders stark beansprucht, Motoren gewöhnlicher Kormalkonstruktion sind 
streng genommen für diese Betriebe nicht direkt anwendbar, abgesehen 
von Hebezeugen, die als Transmissionen anzusehen sind (z. B. Einmotoron- 
krahncn). 

ft. Spannung. TTsbarUatnngafithiskeit. Ewfinnung. 

Die Spannung von Hebezeugmotoren richtet wich bei Neuanlagen 
nach dor Grösse und Ausdehnung des Netzes, l>ei vorhandenem Netz ist 



Allgemeines über Hebezeugmotoren. 57 

dieselbe natürlich gegeben. Sie bewegt sich im Allgemeinen um 100, 200 
und 500 Volt. In Netzen mit grossem Spannungsabfall wickelt man die 
Motoren zweckmässig für eine etwas niedrigere Spannung als die Centralen- 
spannung. 

Motoren für intermittirenden Hebezeugbetrieb müssen grosses An- 
zugsmoment besitzen und überlastungsfähig sein. Man magnetisirt sie des- 
wegen — ob Gleich- oder Drehsti^ommotoren — vortheilhafter Weise stärker 
als Motoren für Dauerbetrieb, und mutet ihnen auch grössere Stromdichte 
zu, da die Erwärmungsverhältnisse wesentlich anderer Natur sind. Bei 
Dauerbetrieb erreicht der Elektromotor nach längerer Zeit, die von der 
Motorgrösse abhängt, vermöge der in Wärme umgesetzten elektrischen Ver- 
luste eine bestimmte Temperaturerhöhung über die Umgebung. Liegen 
jedoch zwischen den Arbeitsperioden in raschanschliessender Folge Pausen, 
die länger sind, als 50*^/^ der Arbeitszeit — ein Fall, der bei Hebezeug- 
betrieb weitaus der üblichste ist — so wird jene Endtemperatur nicht er- 
reicht und zwar um so weniger, je länger die Arbeitsunterbrechungen sind. 
Dies bedeutet mit anderen Worten die Möglichkeit einer erhöhten Leistungs- 
fähigkeit der Motoren bei intermittirendem Betrieb. 

Da indess bei Anlauf die Stromstärke die normale erklecklich über- 
steigt und die entwickelte Wärmemenge nahezu mit dem Quadrat der Strom- 
stärke wächst — streng genommen nur, wenn man von den Eisenverlusten 
absieht — so liegen andererseits die Verhältnisse bei sehr frequentiertem 
Aufzugsbetrieb, wie er in modernen Waarenhäusern , grossen Hotels und 
öffentlichen Gebäuden vorzukommen pflegt, nicht selten wesentlich un- 
günstiger als bei Dauerbetrieb. Sind bei normaler Ankerstromstärke die 
Kupferverluste im Anker gleich den Eisenverlusten (Hysteresis und Wirbel- 
ströme), so sind bei doppelter Stromstärke die Gesammtankerverluste 2^/2mal 
so gross und bei dreifacher 5 mal so gross als bei normaler Stromstärke. 

Um die Erwärmung an sich möglichst niedrig zu halten, kann man 
einerseits die elektrischen Verluste im Motoreisen und in den Wicklungen 
möglichst gering und andererseits die Gesammtausstrahlungsfläche gross und 
günstig wählen, was sich dadurch erreichen lässt, dass man das Eisen und 
die Spulen in entsprechender Weise reichlich untertheilt, so dass die frische 
Luft auch ins Innere der Maschine eindringen kann. In die vortheilhafter- 
weise anzuordnenden Ventilationskanäle, die sich bei geschlossener Bau- 
art für Gleichstrom- und Drehstrommotoren in gleicher Weise empfehlen, 
füge man zur Ausnutzung der Centrifugalkraft des beweglichen Theils 
Schaufeln ein. Unter Umständen lohnt es sich, in das Motorgehäuse 
und auf die Motoraxe besondere Ventilatoren einzubauen. Von diesem 
Gesichtspunkt aus betrachtet ist es ratsam, „vollständig und enggeschlossene" 
Motoren nur dann zu verwenden, wenn äussere Rücksichten dies unbedingt 
erfordern. Meist ist es richtiger, den Motor in einen weiten, luftigen Schutz- 
kasten zu stellen, der die für gewöhnlich nöthige Wartung in bequemer 
Weise zulässt und bei Reparaturen rasch vollständig abgenommen werden kann. 

Mag auch häufig der Platz für Hebezeugmotoren beschränkt sein, so 
sollte man sich doch wegen der auftretenden Ueberlastungen und Erwär- 
mungen nicht dazu verleiten lassen, den Motor zu schwach zu wählen. 
Besser werden die Abmessungen durcli Wahl guten Materials und, wenn 
nicht anders möglich, durch Verzicht auf einen hohen Wirkungsgrad ver- 
ringert. Andererseits braucht man bei kräftig konstruirten Motoren bezüglich 
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kurzer Ueberlastungen und beim Anlauf auftretender Stromstösse nicht ängst- 
lich zu sein. Andebsok sagt in betreff eines Giessereikrahns, dass die Schmelz- 
sicherungen anfangs die unangenehme Gewohnheit an den Tag legten, in 
sehr kritischen Augenblicken beim Giessen durchzuschmelzen. Er brachte 
einfach stärkere Sicherungen an, womit er sich immerhin der Gefahr aus- 
setzte, dass der Anker ausbrannte. Jahrelanger, störungsfreier Betrieb be- 
wies jedoch, dass die Zeitdauer der Stromstösse zu gering ist, um eine 
übermässige Temperatursteigerung eintreten zu lassen. 

b. Leistung. Wirkungsgrad. 

Die Leistung der für Hebezeuge in Betracht kommenden Motoren 
bewegt sich im wesentlichen zwischen 5 und 20 PS, obwohl einerseits auch 
öfters Motoren bis 50 PS, für Fördermaschinen und grosse Drehkrahne solche 
von 200 und 600 PS und mehr und andererseits wieder solche herunter bis 
1 PS Verwendung finden. Die Motorgrösse giebt man allerdings am besten 
für Hebezeuge ebenso wie für Strassenbahnen nicht in PS, sondern in mkg 
an. Die General Electric Co. bezeichnet z. B. ihre Motortypen mit Zahlen, 
die dem normalen Drehmoment in footpound entsprechen. In jedem Falle 

ist festzustellen, während welcher Zeit 
ein Motor die angegebene Leistung oder 
das angegebene Moment abzugeben im 
Stande ist und welche Temperatur- 
erhöhung auftritt. 
Dem Wirkungsgrad ist bei Hebe- 
zeugmotoren des schwankenden, inter- 
mittirenden Betriebes und der vielen 
Anlaufsperioden halber nicht zu grosse 
-^s y y y ^ ^^ Bedeutung beizulegen; es ist eher 
JSiommU darauf zu achten, dass derselbe bei 
I^g. 108. niedrigen Belastungen und Ueber- 
lastungen noch möglichst hohe Werthe 
besitzt (Fig. 108).*) Es ist auch nicht richtig, einen Hebezeugmotor 
mit der Leistung zu verkaufen, die seinem günstigsten Wirkungsgrad 
entspricht. Beim Heben der meist vorkommenden Last mag er diesen 
maximalen Wirkungsgrad haben, aber bei der Maximallast, die der Motor 
noch ohne abnorme Erwärmung zu fördern hat, kann der Wirkungsgrad 
wieder etwas abgefallen sein. 

c. Umlaufssalü. Gewicht. 

Die Umlaufs zahl des Motors mache man verhältnissmässig niedrig; 
bei Schneckenbetrieb ist allerdings, wie später erörtert werden wird, im 
Auge zu behalten, dass der Wirkungsgrad der Schnecke mit zunehmender 
Geschwindigkeit wächst. Für die hier in Betracht kommenden Fälle 
dürfte die Umdrehungszahl zwischen 300 und 800 liegen. 




*) Diese Eigenschaft des Elektromotors, von */4 bis 2facher Normallast etwa gleichen 
Wirkungsgrad zu haben, ist ein Vortheü des elektrischen Betriebes gegenüber dem 
üblichen hydraulischen, dessen gesammter Wirkungsgrad bei Vollbelastung ziemlich der- 
selbe ist, wie der einer elektrischen Anlage. Mit abnehmender Belastung nimmt er 
jedoch viel rascher ab, da eben bei jeder Belastung die gleiche Wassermenge gebraucht wird. 
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Das modernste Streben ist, Motoren ohne jegliche Uebersetzung zu 
benutzen, wobei Tourenzahlen zwischen etwa 200 bis herab auf 10 nöthig 
werden; namentlich für Fördermaschinen und Spills ist die Nachfrage hier- 
für rege. 

Ein bequemes Mittel zur Verminderung der Umlaufszahl liegt im Bau 
mehrpoliger Motoren. Ein vierpoliger Motor läuft bei sonst gleichen Ver- 
hältnissen mit der halben Geschwindigheit wie ein zweipoliger. 

Obwohl Motoren mit hoher Umlaufszahl kleiner und billiger ausfallen und 
höheren Wirkungsgrad haben als langsamlaufende, so ist dieser Gewinn doch 
meist hinfällig, da das umfangreichere Vorgelege viel Kraft verzehrt. Ausser- 
dem ist es bei hohen Geschwindigkeiten schwierig, von gewissen Umlaufszahlen 
ab sogar fast unmöglich, geräuschlosen Gang des Räderwerkes zu erzielen. 

Das Trägheitsmoment langsamlaufender Motoren ist klein, so dass das 
Anlassen und Abstellen mit einem Minimum an Strom und Zeit und über- 
dies sehr sanft erfolgt. Diese Reduktion der An- und Auslaufszeit sowie des 
Anlaufsstromes spielt bei intermittirendem Betrieb eine recht wesentliche Rolle. 
Es ist nun die Anlaufsenergie eines rotirenden Ankers proportional seinem Ge- 
wicht, seinem Schwerpunktsdurchmesser und dem Quadrat seiner Tourenzahl. 

Vergleicht man an Hand dieses einen 2-pferdigen Motor für 1000 
Touren mit einem gleichfalls zweipferdigen für 100 Touren, wobei das 
Ankergewicht des letzteren das Fünffache des schnelllaufenden sei, so 
ergiebt sich für deü langsamlaufenden eine 3,2-mal kleinere Anlaufsenergie 
wie für den anderen. 

Für einen 50-pferdigen Motor mit 550 Touren beträgt als weiteres 
Beispiel das Gewicht des Ankers 500 kg, und der Ankerdurchmesser ist 
36 cm. Für einen langsamlaufenden Motor von ebenfalls 50 PS mit 
200 Touren ist das Ankergewicht 800 kg und der Durchmesser 56 cm. 
Rechnet man den Ausdruck niö>*r, der dem Trägheitsmoment entspricht, 
für beide Fälle aus, so ergiebt sich als Verhältniss der Anlaufsarbeiten die 
Zahl 2,9. Es nimmt allerdings der Ankerwiderstand und damit der Touren- 
abfall mit dem Quadrat der zunehmenden Tourenzahl ab. Ein 4-pferdiger 
Motor mit 950 Touren zeigte z. B. zwischen Volllast und Leerlauf einen 
Tourenabfall von 4 ^j^, ein 4-pferdiger Motor von 200 Touren dagegen 
einen solchen von 15 ^j^. Dieser Abfall ist jedoch für Hebezeugmotoren 
kaum von Belang. 

Das angenäherte Gewicht von üblichen Motoren, das aber von Firma 
zu Firma schwankt, ist das nachfolgende, wobei für die Leistung Dauer- 
betrieb angenommen ist. 

Drehstrom 



Gleichstrom 



Leistung 
PS 



Touren 



Gewicht 
kg 



Leistung 
PS 



2 
2 

5 
5 

10 
10 



1000 
400 

900 
400 

800 
320 



160 
400 

300 
700 

700 
1600 



Touren 
leer 



Gewicht 
kg 



2 



5 



10 



1500 



1500 



1000 



120 



160 



420 
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Gleichstrom 



Drebstrom 



Leistang 
PS 



Touren 



Gewicht 
kg 



20 
20 

50 
50 

100 
100 



650 
800 

550 
200 

400 
170 



900 
1900 

2000 
5500 

3300 
8000 



Leistung 


Touren 


Gewicht 


PS 


leer 


kg 


20 


1000 


650 


50 


750 


1800 


100 


500 

1 


4000 



Der Vortheil des elektrischen Betriebes von Hebezeugen wird dadurch 
am besten ausgenützt; dass man die Eigenschaft des Elektromotors so 
weitgehend wie nur möglich verwerthet, indem man z. B. dem Motor die 
Umkehr der Bewegungsrichtung, die Aenderung der Umdrehungszahl und 
die Bremsung überlässt. 

2. Gleichstrommotoren. 

a. Grundlegende Besiehungen. 

In der Ankerwicklung eines im Betrieb befindlichen Elektromotors 
wird genau in derselben Weise wie bei der Dynamomaschine eine elektro- 
motorische Kraft E erzeugt, die als Reaktion oder, besser gesagt, als Aequi- 
valent des an der Motorwelle auftretenden mechanischen Widerstandes auf- 
zufassen ist. Die Netzspannung D hat in erster Linie dieser gegenelektro- 
motorischen Kraft E und dann noch dem durch die elektrischen Verluste 
bedingten Spannungsabfall das Gleichgewicht zu halten. Ist W der Anker- 
widerstand unter Berücksichtigung von Erwärmung und Ankerrückwirkung, 
so lässt sich der auftretende Strom J im Anker darstellen durch: 



J=: 



p — E 



(la) 



Die vom Motor abgegebene mechanische Leistung ^) A^ ist (einschliess- 
lich der Lagerreibung): 

Ä^ = EJ. (2) 

Die Grösse der gegenelektromotorischen Kraft E bestimmt sich nach 

der Beziehung: 

puZK 



E = 
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(3) 



Hierbei bezeichnet p die (nur bei Hintereinanderschaltung in Betracht 
kommende) PolpaarzahP), u die minutliche Umgangazahl, Z die Gesammt- 
zahl der wirksamen Leiter auf dem Ankerumfange und K die Zahl der 
pro Pol austretenden Kraftlinien, welche durch die Feld- und Ankerampftre- 
windungen geschaffen werden. Das Verhältniss Eju bestimmt die Grösse 
ZK, welche „Induktionsfaktor" g(»nannt wird. 



*) Die Bezeichnung Energie für sekundliche Arbeit oder Leistung ist irrthüm- 
lieh; Energie ist gleichbedeutend mit Arbeit, das Fremdwort für Leistung ist Effekt. 
*) Für zweipolige Maschinen und solche in Parallelschaltung ist 2^=1, 
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Die mechanische Leistung: A„ in Watt*) einBchliesElich Lagerrcibung 
ist gleich dem Produkt aas Drehmoment Jf in mkg und Winkelgeschwindig- 
keit a>, also: 

A„ = M.a}.9.Si = EJ (4) 

Betxt man: 

«, = --nnd£ = — — , 
90 wird das Moment in mkg 



■ZK- 



2:71.9,81 W 

Ist Af die Leistung in PS, so ist anderei-seite auch 



- 10-" . 



Jf=- 



= 716 - 



9,81 



0,975 



(5) 



(6.) 




Das Drehmoment hängt also gerafiss Gleichung (5) ab vom Anker- 
strom J und vom Induktionsfaktor ZK. Um nun bei Hebezeugmotoren ein ' 
grosses Änzugsnioment zu erreichen, kann man in erster Linie den Anker- 
strom J gross halten, was jedenfalls reichliche Bemessung der Ankerdräbtc 
bedingt. Die Steigerung von / ist, ab- 
gesehen von der Erwärmung, die nur für 
Dauerbetrieb in Betracht kommt, durch die 
damit Hand in Hand gehende VergrOsse- 
rung der Ankerrftckwirkung und Funken- 
bildung begrenzt. Eine grosse Leiterzahl Z, 
die ebenfalls das Moment M erhöht, ver- 
theaert die Maschine oder vergrössen den d 
Ankerwiderstand und schafft ausserdem eine Fig. . 109. 

grössere Ankerrückwirkung. Ein kräftiges 

Feld f steigert das Moment M in recht rationeller Weise, indem damit zu- 
gleich die Ankerwindnngszahl, der Ankerwiderstand und die Ankerrftck- 
wirkung vermindert und der Wirkungsgrad erhöht wird. Die Zahl der 
möglieben Kraftlinien ist einerseits durch die Eisen Sättigung, d. h. durch 
das hierzu aufzuwendende Erregerkupfer, und andererseits durch den Elsen- 
querschnitt, d. h. einfach durch den Preis der Maschine und durch die 
Eisenverluste begrenzt. Mit der Vergrösserung des Induktionsfaktors ZK 
geht günstiger Weise gleichzeitig nach der Beziehung (3) die Umgangs- 
zahl u zurück. 

Die sehr empfehlenswerthen langsamlaufenden Motoren erfordern eine 
vergleichsweise hohe Leiterzahl auf dem Anker, so dass sie bei gleich- 
bleibender Gate gross und theuer ausfallen müssen. Die Leistung eines 
^gebenen Modelles sinkt direkt mit der Umlanfszahl. Die Touren sind 
am besten durch Vermehrung der Polzahl zu reduciren, weshalb für Hebe- 
zeuge möglichst vierpolige Motoren zu verwenden sind; für besonders 
grosse Leistungen können wohl auch secbspolige in Frage kommen. Um 
einen gedrängten Bau zu erzielen, empfiehlt sich eventuell die Benutzung 
von P'olgepolen, Fig. 109, wie beim Sprague-Motor, oder von Polpaaren mit 
nur einer Erregerspnle, wobei aber die Streuung unsymmetrisch ist. 



1 PS fiieutsch) = 75 . 9,81 = 736 Watt. Die eng- 
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b. Wirkungsgrad. 

Der Wirkungsgrad eines Elektromotors ist dargestellt durch das 
Verhältniss der mechanischen Leistung Am zu dem zugeführten EfiPekt Ä; 
der letztere setzt sich aus Am und den gesammten Verlusten A„ im Motor 
zusammen. Der Werth des Wirkungsgrades tj lässt sich also schreiben: 



»? = 



Ä^-\-Ä, A^-\-J*W-i-AB-hÄw+I,*iVe-i-AK + AB 



(6) 



J^W bedeutet den Verlust im Ankerkupfer, Ah-^-Aw die Ummagneti- 
sirungsarbeit, die sich aus Hysteresis- und Wirbelstromarbeit im Anker 
und in den Polen zusammensetzt. J«*TF« ist der in der Erregung in Warme 
umgesetzte Verlust, Ak geht beim Kurzschluss der Ankerspulen unter den 
Bürsten und durch den Bürstenübergangs widerstand verloren; Aa schliess- 
lich überwindet die Luft-, Lager- und Bürstenreibung. Die Verluste J* W 
und Ak und beim Serienmotor auch J«^ TT« nehmen mit steigender Belastung 
zu; die Eisenverluste bleiben, abgesehen von kleinen Aenderungen, die 
durch Feldverzerrungen bedingt sind, konstant. Die experimentelle Be- 
stimmung des Wirkungsgrades kann genau nur durch direkte Belastungs- 
proben, am besten mit der Bremse, erfolgen. Die übliche Auswerthung des 
Wirkungsgrades aus der für Leerlauf aufzuwendenden Arbeit giebt gewöhn- 
lich nur näherungsweise richtige Kesultate, die jedoch meist genügen. Den 
Wirkungsgrad eines ganzen Hebezeugs ermittelt man in einfachster Weise 
als Verhältniss der am Lasthaken geleisteten Sekundenmeterkilogramm zu 
den zugeführten Wattsekunden, die mittelst registrii'ender Instrumente 
bequem aufgenommen werden können. 

lieber gegenwärtig übliche Werthe des Wirkungsgrades verschieden 
grosser Gleichstrommotoren giebt nachstehende Tabelle Auskunft. Es sind 
normal laufende und langsamlaufende Motoren aufgenommen: 



PS 


Touren 


grad 


2 
2 


1200 
500 


70 0' 

72 


6 
6 


1000 
400 


78 


10 
10 


800 
300 


84 
82 


20 
20 


700 
300 


87 
86 


40 
40 


550 
250 


90 

87 



Der Wirkungsgrad eines 20-pferdigen Motors bei verschiedenen Be- 
lastungen geht aus anschliessender Tabelle hervor: 



PS eff. 
»7 



12 "' 20 



35 



44 i 72 



85 



88 



87 0. 
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c. Ankerrttckwirkung. Induktion. 

Die Ankerrückwirkung spielt bei Motoren eine noch grössere Rolle 
als bei Dynamomaschinen, da erstere gewöhnlich umsteuerbar sind. Der 
Bärstenvorschub von Motoren ist theoretisch kleiner als der von Strom- 
erzeugern, erstens weil der Spannungsabfall und der Erregerstrom von 
aussen geleistet werden, und zweitens weil die Hysteresis eine zeitliche 
Verzögerung des Feldes hinter dem Strom bedingt, die beim Motor 
günstig wirkt. Die Wirbelströme vergrössem den Vorschub in unmerk- 
licher Weise. 

Von den bei Besprechung der Stromerzeuger angeführten Mitteln 
zum Ausgleich der Ankerrückwirkung können die meisten auch hier Ver- 
wendung finden: namentlich sind Kohlenbürsten zu 
verwenden, die für Umsteuermotoren unerlässlich 
sind, es ist die Sättigung im Anker und in den 
Zähnen hoch zu halten, und es sind breite, wenig 
tiefe Nuthen empfehlenswerth, da dadurch die Selbst- 
induktion der Ankerspulen verringert wird. Die Ge- 
neral Electric Co. bringt im Kranze des Ankereisens 
unmittelbar am Fusse der Nuthen in tangentieller pig. no. 

Kichtung Luftschlitze (Fig. 110) an und bezweckt 
damit, dass das Material rings um die ganze Nuthe hoch gesättigt ist.^) — 

Da nach der Beziehung 

uZK 

^===^^60710^ 

die Ankerwindungszahl Z für raschlaufende Motoren kleiner ausfallen kann 
als für langsamlaufende, so ist an und für sich die Ankerrückwirkung bei 
Motoren mit grosser Tourenzahl verhältnissmässig gering. 

Die Motoren müssen auf Grund des Vorstehenden so konstruirt werden, 
dass die Bürsten bei jeder Belastung und auch bei Umkehr des Drehsinnes 
ohne Funkenbildung in gleicher Stellung belassen werden können, um die 
Wartung und Abnützung auf ein Mindestmaass zu beschränken. Da der 
Stromwechsel unter der Bürste eine bestimmte Mindestzeit erfordert, sollte 
die Bürste wenigstens zwei Kommutatorsegmente überdecken. 

Für die Wahl der Induktion sind ähnliche Gesichtspunkte mass- 
gebend, wie sie bei den Stromerzeugern angeführt wurden. Motoren, deren 
Umdrehungszahl in weiten Grenzen regulirfähig sein soll, sind magnetisch 
niedrig zu beanspruchen, da man sich zu diesem Zweck in der Nähe des 
Knies der Maschinencharakteristik befinden soll. Dies durch hohe Sättigungen 
und sehr grossen Luftzwischenraum erreichen zu wollen, ist insofern nicht 
angängig, als eine derartige Dimensionirung grosse Mengen Kupfer er- 
heischen und den Wirkungsgrad allzu sehr herabdrücken würde. Zweck- 
mässig ist es, die Verhältnisse so zu wählen, dass die Amp^srewindungen 
für die Luft, den Raum für die Bandagen eingerechnet, und die Zähne 
etwa gleich der Hälfte der Gesammtampörewindungen sind. Wie die zwei 
Maschinencharakteristiken (Fig. 111) zeigen, ist Stahlguss unter gleichen 
Verhältnissen, namentlich bei gleichem Luftzwischenraum, wesentlich regulir- 
fähiger als Gusseisen. In allen Fällen, wo das Magnetfeld und die Um- 



*) Es sei jedoch bemerkt, dass im Moment des Spulenkurzschlusses die Zähne 
nur wenige Feldlinien führen. 
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gangszahlcn konstant bleiben sollen, ist die Induktion hoch zu wählen, 
wodurch das Eisengestell klein ausfällt. 

Das Magnetgestell entwirft man zweckmässig so, dass es geringe 
magnetische Streuung besitzt, weil Hebezeugmotoren gewöhnlich in eisen- 
reicher Umgebung aufgestellt sind und die Streuung mit stärkerer Magneti- 
sirung zunimmt, sodass sogar die Kegulirfähigkeit des Motors dadurch Ein- 
busse erleiden kann. 

d. Entwurf eines Motors. 

Unter Beachtung vorstehender Auseinandersetzungen ergiebt sich nun- 
mehr folgender Weg j für den Entwurf von Gleichstrommotoren: Gegeben 
sind die Netzspannung D und die Leistung Äp des Motors; gewählt werden 
dem Einzelfall entsprechend die Umgangszahl, der ungefähre Wirkungs- 
grad, die Polzahl und der Ankerdurchmesser. Für die Wahl des Anker- 
durchmessers ^) ist, namentlich bei langsamlaufenden Motoren, die aus mecha- 
nischen Gründen zulässige Umfangsgeschwindigkeit nicht massgebend, da 
dieser Gesichtspunkt zu viel zu grossen Ankerdurchmessem führen würde; 
für fünf- bis fünfzigpfepdige Motoren schwankt der Durchmesser etwa 
zwischen 200 und 600 mm. Im Sinne möglichst vollständiger Ausnützung 
des Ankerumfangs nimmt man den Polspitzen abstand, sofern Polschuhe 

vorhanden sind, klein an, da bei Verwendung von 
Polschuhen die Streuung dadurch nur unerheblich 
vergrössert wird {Polbogen: Theilung etwa 0,6 
bis 0,8). 

Unter Annahme einer bestimmten Strom- 
belastung {2—6 Amp. pro qnmi), die bei Hebe- 
zeugmotoren der Betriebspausen halber im all- 
gemeinen wesentlich höher liegt als bei Motoren 
'j}V für Dauerbetrieb, berechnet sich aus der nor- 
Fig. 111. malen Stromstärke der nöthige Ankerdrahtquer- 

schnitt; es ist jedoch bei der Drahtdimensio- 
nirung im Auge zu behalten, dass der Draht vorübergehend wesentlich 
höhere Stromstärken zu führen hat. 

Hat man Entscheidung getroffen über die Art der Wicklung, ob 
Stab- oder Drahtanker, ob Schablonen- oder Handwicklung, und über die 
Schaltung der Wicklung {Wicklungsschritt, Reihen- oder Reihen-Pai'allel- 
schaltung), so ergiebt sich mit Rücksicht auf den vorhandenen Platz die 
Zahl der möglichen Drähte pro Nuth, die Nuthzahl und die Form der 
Nuth. Die Zahnstärke darf dabei aus mechanischen und magnetischen 
Gründen nicht unter ein bestimmtes Mindestmaass sinken. Womöglich soll 
das Verhältniss Nuthenbreite : Nuthentiefe nicht kleiner als 1:3 bis 1:5 
sein. Dieses Verhältnisss kann um so kleiner sein, je grösser die Nuthzahl 
ausfällt. Je grösser die Nuthbreite gegenüber der Nuththeilung angenommen 

M Grosse Ankerdnrchmesser füliren zu schmalen Maschinen, die gut ventilirt 
sind, die jedoch grosses Trägheitsmoment, also grosse Anlaufsenergie und lange An- 
laufs- und Auslaufszeit zeigen. Es ist früher erwähnt, dass für zweipolige Motoren 

" — 5 :^ 1,0, für vierpolige — 0,7 zu empfehlen ist. Einen zweiten Anhalts- 

Durchmesser d 

punkt liefert die Beziehung Ap=C.dHu, wobei C für 5 PS etwa 0,6.10-* und für 

50 PS (7=1,4. 10~"* ist (Maasse in Centimeter). 




I 
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wird, desto dicker wird die Schablone und desto grösser bei Mantel- oder 
Fasswicklrmg der an den Enden des Ankers yerbranchte Raum und das 
Volumen der zur Verbindung der wirksamen Ankerleiter dienenden Kupfer- 
bügel. Zusammenlegung mehrerer Spulen in eine Nuthe, d. h. geringe 
Nuthzahl bedeutet eine Ersparnis an Kaum für Isolationszwecke, also einen 
Gewinn an Eisen. 

Bei der Wahl der Drahtzahl ist Rücksicht auf die ausführbare Kollektor- 
theilung zu nehmen» denn mit dem Ankerdurchmesser liegt auch angenähert 
der Kollektordurchmesser und damit auch die ungeflQire Lamellenzahl fest, 
da mit der Kollektortheilung aus Herstellungsrücksichten nicht unter ein 
gewisses Maass gegangen werden kann. ^) Ist Z die gesammte Leiterzahl und i 
der Strom in einem Ankerzweig, so soll die Lamellenzahl grösser sein als 

0,04 Z\ i . Die Lamellenzahl ist andererseits auch bei grösseren Spannungen 
dadurch bedingt, dass auf zwei Lamellen im Mittel nicht mehr als 20 Volt 
Spannungsdifferenz entfallen dürfen. 

Da bei der meist üblichen Schablonenwicklung zwei Schablonen über- 
einander zu liegen kommen, so muss die Drahtzahl pro Nuth in vertikaler 
Richtung mindestens durch zwei theilbar sein; bei Drahtwicklung kommen 
gewöhnlich 4 — 12 Drähte in eine Nuthe, bei den für Niederspannung aus- 
geführten Stabankem meist nur ein oder zwei Stäbe. Die General El. Co. 
pflegt die Drahtzahl so zu wählen, dass durch passende Ankerschaltung die- 
selben Wicklungen und Kollektoren für 125, 250 und 500 Volt verwendet 
werden können. 

Aus dem procentuell geschätzten Spannungsabfall im Anker und der 
Netzspannung D ergiebt sich als Differenz die elektromotorische Kraft H 
und damit nach Beziehung (3) der Induktionsfaktor KZ und, da die Draht- 
zahl Z bestimmt ist, die nöthige Gesammtkraftlinienzahl K. Aus der Zahl 
der Zähne z unter einem Polbogen, aus der Zahnstärke c und der Zahn- 
sättigung Bt am Zahnfuss, wofür bei Verwendung guten Eisens bis 20000 
Linien und mehr angenommen werden können, ergiebt sich die Anker- 

länfi:e^)=^;; Die Induktion im Luftraum soll 8 — 12000 Linien nicht 

überschreiten. Aus den in den verschiedenen Theilen des magnetischen 
Kreises in gewünschter Weise angenommenen Induktionen — im Ankereisen 
£:g 12000, im Gestell (Gussstahl) P£ 15000, (Gusseisen) J5<8000 — und 
aus den der Zeichnung zu entnehmenden Weglängen ergeben sich ganz ohne 
Rücksicht auf die Eisenquerschnitte, auf Grund bekannter Eiseneharakteristiken 
die nöthigen Erregerampferewindungen (2000 — 15000 AW pro Pol). Die 



*) Nuthen-, Spulen- und Lamellenzahl ist häufig gleich, die Summe der Wickel- 
schritte y^ und y^ vom und hinten am Anker ist bei 2 a parallelen Ankerzweigen, 

2p Polen und w Spulen: y^-^y^=i—~ — j es wird der 1. Leiter mit dem (l-J-yi)ten 

J p 

verbunden, auf der anderen Seite der (l-}-yi)te mit dem (1 -f" Vi 4" Vt) **^' Unter dem 
Be^priff Leiter sind alle Drähte zusammengefasst, die zu einer Spulenhälfte gehören. 

yj und 1/g müssen ungerade, ganze Zahlen, ;- und *iLX^ müssen theilerfremd sein 

(Arnold). 

•) Die Reihenfolge in der Berechnung ist hier eine andere wie gewöhnlich, die- 
selbe hängt jedoch im allgemeinen vom Konstrukteur ab; Kontroll- und Abftnderungs- 
rechnungen bleiben in keinem Falle erspart. 

Niethammer, Elektr. Hebezeuge. o 
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Stromdichte in den Erregerwindungen ist geringer zu halten als im Anker. 
Wegen der Ankerrückwirkung (Fig. 25, 27 und 29) und der Streuung sind 
die *AW und die Querschnitte des Eisengestells sachgemäss grösser als 
berechnet zu wählen. In dem Verhältniss Schenkelamp^rewindungen : Anker- 
amp^re Windungen je auf einen Pol bezogen, hat man eine gewisse Kritik 
für die gewählte Ankerdrahtzahl bezüglich Kückwirkung und Funkenbildung; 
der Quotient soll bei den hier in Betracht kommenden Motoren etwa 1,5 — 3 
betragen. Ein richtigeres Bild giebt der Ausdruck (Abnold) 

1,6 Bi.d 

~b.ÄS 

der grösser als 1,5 — 2 sein muss, wenn Funkenbildung ausgeschlossen sein 
soll. Hierbei ist Bi die Luftinduktion, d die Luft in cm, b der Polbogen 
und ÄS sind die Ampöredrähte pro cm Umfang. 

Im Anschluss an diesen E^ntwurf bestimme man die Maschinencharak- 
teristik, d. h. die Ankerkraftlinienzahl bezw. die elektromotorische Kraft 
in Abhängigkeit vom Erregerstrom, und die Geschwindigkeitscharakteristik, 
d. h. das Drehmoment in Abhängigkeit von der UmgangszahL Eine Kon- 
trolle der Ausstrahlungsflächen entsprechend den auftretenden Verlusten und 
die Nachrechnung des Wirkungsgrades ist ebenfalls nöthig (3 — 15 cm* Aus- 
strahlungsfläche pro Watt, je nach der Geschwindigkeit der ausstrahlenden 
Fläche). 

e. Serienmotoren. 

Für den Serienmotor, bei dem derselbe Strom J den Anker und die 
Erregerwicklung durchfliesst, ist die auftretende Kraftlinienzahl K eine 





Fig. 112. 



Fig. 113. 



Funktion von J; der Ausdruck für das Moment K lässt sich also schreiben 

P 



M= 



JZfiJ) . 10 



(7) 



271.9,81 

EHne Vergrösserung des Stromes J bedeutet also eine Verstärkung des 
Feldes derart, dass bei kleinen Induktionen das Drehmoment mit dem 
Quadrat des Stromes, bei vollständiger Sättigung allerdings nur noch mit 
der ersten Potenz desselben zunimmt. Die Kurve M Fig. 112 giebt in 
Abhängigkeit des Stromes den Verlauf des Drehmomentes; die Kurve K 
giebt die zu den einzelnen Stromwerthen gehörigen Feldstärken an. Mit 
grösser werdender Belastung, d. h. mit wachsendem Strom, nimmt nach 
der Beziehung : 

J5:.60.10^ 



u 



pZK 
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der zunehmenden Kraftlinienzahl halber die Umgangszahl ab, sofern, wie 
gewöhnlich, die Klemmenspannung i>, bezw. genauer gesagt, die elektro- 
motorische Kraft E konstant bleibt. In Kurve I der Fig. 113 ist der Verlauf 
der Umgangszahl ^) n abhängig vom Moment M wiedergegeben. Charak- 
teristisch fCbr den Serienmotor ist also Folgendes: er bewegt kleine Lasten 
rasch und grosse mit geringer Geschwindigkeit; bei kleiner Belastung bezw. 
bei Leerlauf kann er eine unverhältnissmässig hohe Umlaufzahl annehmen, 
d. h. er kann durchgehen. Aus 

M= cZJK 

folgt nämlich für Jlf=o, auch J=^o, K=o, also findet sich aus 

^.60.10« 
pZK 



u 



der Werth u = oo. Häufig ist indess die Belastung durch das Vorgelege 
an sich ausreichend, um ein Durchgehen zu verhindern, und zudem lassen 
sich ftlr solche Fälle in einfacher Weise Sicherheitsvorrichtungen anbringen. 

Der Serienmotor zieht rasch, 
kräftig und ohne Stösse selbst unter 
grosser Ueberlastung an, er giebt 
z. B. bei Aufwendung des Andert- 
halbfachender normalen Stromstärke 
merklich das Doppelte des normalen 
Drehmoments. Die Anlauf- und Aus- 
lanfzeit von Serienmotoren ist 
kleiner als diejenige von Neben- 
schlussmotoren. In nachstehender 

Tabelle ist zahlenmässig der Zusammenhang zwischen Drehmoment (Zug- 
kraft), Umgangszahl und Leistung eines üblichen Serienmotors veran- 
schaulicht: 

Das 2,6 1,8 1,0 0,60 0,30 0,10 fache der normalen Zugkraft, 




Fig. 114. 



ergiebt das 0,75 0,90 1 1,0 1,15 1,40 1 1,90 fache der normalen Umlaufzahl, 



bei dem 1,9 i 1,6 1 1,0 j 0,69 | 0,42 | 0,19 fachen der normalen Leistung. 

Aus der Kurve II der Fig. 114 geht deutlich hervor, dass die mecha- 
nische Arbeit eines Serienmotors bei verschiedener Belastung, d. h. bei 
verschiedenem Widerstandsmoment vom Anlauf aus mit der Umdrehungs- 
zahl ansteigt, einen Höchstwerth erreicht und dann wieder abnimmt, während 
die zugeführte elektrische Energie fortwährend mit abnehmender Belastung 
und zunehmender Umgangszahl abnimmt. Bei konstantem Belastungsmoment 
verbraucht der Serienmotor bei jeder Spannung den gleichen Strom (Fig. 113 
Kurve II). Um die Eigenschaften des Serienmotors, namentlich weite Touren- 
regulirung und grosses Anzugsmoment, in ausgesprochenem Maasse zu er- 
reichen, ist es angezeigt, mit der magnetischen Dimensionirung in der 
Nähe des Kniees der Maschinencharakteristik zu bleiben. Stark gesättigte 
Serienmotoren gehen weniger leicht durch, sind aber nur wenig regulir- 
fähig, nähern sich überhaupt in ihrem Verhalten mehr oder minder dem 
Nebenschlussmotor. 



*) n und u sind gleichbedeutend, n ist auf die Sekunde, u auf die Minute bezogen. 
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Serienmotoren geben auch bei TJeberlaBtung im allgemeinen am 
Kommatator wenig Feuer, da sich Schenkel- and Ankerfeld bei richtiger 
Konstruktion innerhalb gewisser Grenzen proportional andern; ihre Umlaaf- 
zahl ist bequem zu regeln und ihre Bedienung ist einfach. Die Erreger- 
wicklung des Serienmotors erfordert geringeren Baum und geringere Isolation 
als diejenige des Nebenschluesmotors , weshalb der Serienmotor für höhere 
Spannungen betriebsicherer ist. Er kann allerdings nicht ins Netz zurück- 
arbeiten, lässt sich aber immerhin in bequemer Weise als elektrische Bremse 
benutzen. 

In Amerika kommen neuerdings für Hebezeugbetriebe Serienmotoren 
auf, die zum Anlauf unter voller Last ohne Anlasswiderstand nicht mehr 




Fig. 115. 

Strom erfordern als beim Arbeiten mit voller Geschwindigkeit, was bei 
parallelem Lichtbetrieb eine recht schatzenswurthe Eigenschaft ist and aucli 
einen wirthschaftUcheren Betrieb ergiebt. Die Erregerwicklung des Motors, 
der in Fig. 115 abgebildet ist und der allerdings etwas reichlich attsfällt, 
ist in eine Reihe von Uni erabth eilungen zeriegt, die beim Anlassen durch 
den auf den Motor gebauten Stufenschalter mit Funkenlöscher entsprechend 
abgeschaltet werden. Bei dieser Anlassweise wird aber die ganze Anlass- 
wärme im Motor erzeugt, der deshalb nicht oft angelassen werden darf. 

STATTEß erwähnt Serienmotoren für Laufkralincn, die mit konstantem 
Strom gespeist werden; diese Motoren können praktisch nicht durchgehen 
und nicht überlastet werden, da das grösste Moment durch den konstanten 
Strom J gegeben ist; zur Aenderung der Umgangszahl und des Drehmoments 
werden einfach die Bärsten mittelst Kettenrades verschoben; bei Stillstand 
stehen dieselben senkrecht zur neutralen Zone. In dem Ausdruck fQr 
das Moment: 
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ist hier für Z nicht die ganze Ankerleiterzahl einzusetzen, sondern es ist 
die Leiterzahl innerhalb des doppelten Bürstenvorschubwinkels in Abzug zu 
bringen, ebenso ist für die Kraftlinienzahl die Resultante aus dem konstant 
bleibenden Schenkelfeld und dem der Richtung nach recht variablen Anker- 
feld einzusetzen. Diese Serienmotoren brauchen keinen Anlasser, es werden 
einfach die Bürsten beim Anlassen nach und nach in die neutrale Zone 
geschoben, so dass die gegenelektromotorische Kraft allmählich anwächst. 
Die Anlaufyerluste sind gering. 

Der Serienmotor ist für alle Hebezeuge, bei denen die 
Belastung Null nicht auftreten kann oder ein Durchgehen wirk- 
sam verhindert ist, der gegebene Motor, namentlich auch da, wo 
grosse Lasten langsam und kleine rasch zu bewegen sind. 

£ Nebenschlussmotoren. 

Da die Erregerwicklung des Nebenschlussmotors an der konstanten 
Netzspannung liegt, hat derselbe bei allen Belastungen beiläufig gleich- 
bleibende Kraftlinienzahl iC, so dass das Drehmoment M direkt dem Strom 
proportional ist. Der Tourenabfall des Nebenschlussmotors mit der Belastung 
ist sehr gering (Fig. 116), nur wenige Procente, derselbe ist direkt pro- 
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Fig. 116. 
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Fig. 117. 



portional dem Spannungsabfall D — -E7=JTr im Motörank er, also auch dem 
Strome selbst. Er ist um so geringer, je höher die Eisensättigung bezw. 
die Kraftlinienzahl und je geringer der Ankerwideretand ist. Mit wärmer 
werdender Nebenschlusswicklung nimmt die Umlaufzahl zu. Ein Durch- 
gehen ist beim Nebenschlussmotor ausgeschlossen, er hat aber bei gleicher 
Stromstärke ein kleineres Anzugsmoment als der Serienmotor, er ist weniger 
überlastungsföhig und brennt bei Ueberlastung leichter durch. 

Zur Erzielung eines möglichst grossen Moments geht man so weit auf 
dem oberen flachen Aste der Maschinencharakteristik, als die Rücksichten 
auf Herstellungskosten und Wirkungsgrad es erlauben. Man erreicht dadurch 
zugleich für kurze Arbeitsperioden eine wesentlich grössere Ueberlastungs- 
fähigkeit, da die Bürsten, die man ja unbedingt in der neutralen Zone 
belassen muss, infolge def relativ geringeren Ankerrückwirkung weniger 
zu Funkenbildung Veranlassung geben. Wird der Nebenschlussmotor von 
aussen, z. B. von einer niedergehenden Last, angetrieben, so wirkt er ohne 
weiteres als Bremse, indem er einen Theil der Bremsarbeit nutzbar ins 
Netz zurückgiebt. 

Berechnet man auf Grund der Diagramme, die in dem Kapitel über 
die „Eigenart der Hebezeuge" angegeben sind, die Anlaufsenergie, so findet 
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sich, dass der Nebenschlussmotor im Anlauf um einige Procent ungünstiger 
ist als der Serienmotor. 

Verändert man den Erregefstrom J» des Nebenschlussmotors bei 
konstanter Spannung, so verläuft die Tourenzahl n (Fig. 1 1 7) in umgekehrter 
Weise wie die elektromotorische Kraft E einer Dynamomaschine bei kon- 
stanter Tourenzahl. Legt man die Erregung des Motors an eine Hilfs- 
bürste aus Kohle, die zwischen den Hauptbürsten liegt, und die im 
Drehsinn darauf folgende Hauptbürste — bei Umkehr der Drehrichtung 
wären also die Verbindungen zu vertauschen — so wird erstens mit zu- 
nehmender Belastung die Erregerspannung kleiner (Fig. 118), so dass 
der durch den Spannungsverlust im Anker bedingte Tourenabfall aufgehoben 
und konstante Tourenzahl erzielt werden kann; überdies wird dadurch 
erreicht, dass beim Anfahren die volle Netzspannung an der Erregung 
liegt, während bei Normalbetrieb nur mit halber Netzspannung erregt wird, 





Fig. 118.*) 
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Fig. 119. 



wodurch ein kräftiges, funkenfreies Anfahren gesichert ist. Letzteres erreicht 
man auch dadurch, dass man die Erreg^ung von einer Hauptbärste und 
einem Schleifring abnimmt (Fig. 119), der mit irgend einem Punkt der 
Ankerwicklung verbunden ist (Schaltung nach Prof. Sengel). Der hierbei 
auftretende Eirregerstrom wird, obwohl an sich pulsirend, durch die hohe 
Selbstinduktion der Erregerspulen ziemlich glatt gedämpft. 

Der Nebenschlussmotor empfiehlt sich für Hebezeuge, bei 
welchen für alle Belastungen gleichbleibende Umgangszahl ver- 
langt wird und das Anzugsmoment nicht besonders gross sein 
soll, und ferner für solche Anlagen, bei denen die Belastung 
Null auftreten kann, d. h. deren Last theilweise durch Gegen- 
gewichte ausgeglichen ist, namentlich für Aufzüge und Einmotoren- 
krahnen. 

g. Compoundmotoren. 

Für Motoren mit Compoundwicklung liegt in Hebezeugbetrieben wohl 
kaum ein wirkliches Bedürfniss vor. Nebenschlussmotoren erhalten aller- 
dings zur Erzielung eines grösseren Anzugsmoments manchmal eine zusätz- 
liche verstärkende Hauptstromerregerspule, die jedoch nach der Anlauf- 
periode wieder abgeschaltet werden kann, da sonst die Tourenzahl mit der 
Belastung erheblich nachlässt. 



^) In Fig. 118 ist die Feldvertheilung über dem Ankerumfang aufgezeichnet. Die 
ausgezogene Kurve gilt fUr den unbelasteten, die andere für den belasteten Zustand. 
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Um den Neben echlussmotor vollständig selbstregelnd za machen, wird 
ihm eine schwachende zusAtzliche Reihenwlcklung gegeben, so da«B der 
Quotient EjK stets konstant bleibt. Das Verhaltniss der Nebenschluss- 
windnngszahl Z„ zu der Windungszahl Z, der Haupterregerspnle ist, so lange 
man sich- aaf dem unteren geraden Ast der MaschinencharakteriBtik befindet, 



Z. H'+H-, 

Wh ist der Nebenschlusswiderstand, », der Widerstand der Hauptstrom- 
erregerwicklung.und TFder Ankerwiderstand. Die schwächende Hauptstrom- 
wicklang ist beim Anlauf ausgeschaltet oder mit der NebenschluBswtcklung 
gleichsinnig geschaltet. Nur wenn die Hauptstromwicklung schwächend 
wirkt, ist eine Gefahr für Ummagnctisirung durch den Hauptstrom vor- 
handen. Für Serienmotoren von Schiffekrahnen verwendet man hier und 
da zur Erzielung eines noch beschleunigteren Rückganges, als der Serien- 
motor an sich giebt, eine zusätzliche Nebenschlusswlcklung, die das Reihen- 
feld schwächt. In Amerika finden offenbar Compoundmotoren mit abschalt- 
barer, abgestufter Serienwicklung für Anfzugszwecke zur Umgehung des 
Anlassers ausgiebige Verwendung. 



li. XCccbaiiiBch-koiiatruktive Anfbrderuiigaii 
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>. Aeusserer Aiifban. GeschloBsene Motoren. 
Beim äusseren Aufbau der Motoren ist zunächst auf mechanische Be- 
dingungen Rücksicht zu nehmen. Man verwendet zweckmässig solche Gestell- 
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Fig. 121. 

formen, welche die empfindlicheren Thcile schützen. Fig. 120 (Eikemeyertype), 
Fig. 44 (siehe ftuher), Fig. 121 (Spoligor Motor von Schuckert & Co.), Fig. 122 
(4poliger Motor derselben Firma), Fig. 123 (Gusseisenmotor der A, E. G. 
Berlin), Fig. 124 {2 polige Lahmeyertype der Firma Garbe, Lahme y er & Co,) 
zeigen verschiedene derartige Ausführungsformen Motoren, die im Freien, 
in Gieseereien and in ähnlichen Betrieben ihre Änfstellnog finden, die also 
mit anderen Worten Bespritzung, Verstaubung und Beschmutzung aus- 
gesetzt flind, sollten nach aussen als Ganzes dicht abgeschlossen werden. 
Sie werden zu diesem Zwecke entweder in Schutzkftsten aus Holz oder 
Eisen gesetzt, oder man baut die Motoren an sich vollständig eiseTio-eschinsaen. 
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Erstere Anordnimg ist wohl bezüglich Küblnng und Wartung der zweiten 
Überlegen, erfordert aber mehr Platz. Der Motor Fig. 44 (siehe früher) ist 
nach Art der Strassenbahnmotoren vollständig gegen Staub und Nässe 




GleichBtrommotoren. 



abgeschloBsen ; der Kollektor ist vermöge eines leicht abnehmbaren Deckels 
bequem zngftDglicli und durch Oelepritzringe Tor Veninreinigiuig durch 
LagerOl geschtktzt. Zwei kleine eisengeschlossene Typen sind in Fig. 126 





-C-JwWlJ^" " 




nnd 126 abgebildet. Der kleine Motor (Fig. 125) von Bebquakh ist kugel- 
förmig und trftgt nur eine einzige, den Anker umfassende Erregerspule. 




FiR. 127. 



Fig. 126 mit ebenfalls nur einer Erregerspule auf einem Pol, der zur Ver- 
minderung der Änkerrückwirkung gesdillzt ist, wurde von Fischer-Hiknbn 
entworfen. Die Firma E. Ä. G. vormals Schuckert & Co. baut geschlossene 
Krahnmotoren nach Fig. 127, die namentlich für Drehkrahnen in Hafen aus- 
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gedehnte Verwendung gefunden haben. Der Kommutator ist durch 2 über- 
einander liegende Klappen, die durch eine Flügelmutter verschloBsen werden, 
zugänglich. 

Die Konstruktion Fig. 128 wird neuerdings von Speaqde ausgefOhrt; 




be merke nswerth ist die Zweitheiluug des Gehfluses, die bequeme Zngilng- 
liehkeit des Kommatators und die einfache Bürfitcnkonstruktion. 




Die Firma Siemens & Halske versieht ihre Üblichen Motortypen fOr 
die erwähnten Zwecke mit abschraubbarem Schntzgehäuse für den Kommu- 
tator (Fig. 130). Diese gescbloseenen Motoren sind mit Bolirstutzen zum 
Anschlnss von VentUationsrohren für Presslnftzuleitung oder zur Verbindung 
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mit dem Freien ausgerüstet; zwei seitliche Klappen ermöglichen die 
Bedienung des Kommatators. 

Der geschlossene Motor Fig. 131 mit besondei'B geschätztem Kommu- 
tator wird von der E. A. G. vormals Kummer & Co. für Chargirkrabne 
verwendet. Der cyiinderförmige Motor Fig. 1 29, der von der C. & C. Electric Co. 




(Vereinigte Staaten) bis 40 PS gebaut wird, Iftsst sich bequem in jeder 
Lage befestigen. 

Die Abbildungen Fig. 132 — 135 zeigen 2 eisen geschlossene Motoren 




der englischen Aktiengesellschaft Thomas Parker Wolverhampton. Der erste 
Motor Ylg. 132 und 133 ist für gewöhnliche Krahnbetriebe bestimmt. Es 
ist auf möglichst geringe Grundfläche unter Verwendung von Statalguss 
geachtet. Die Polscbube sind aufgeschraubt. Die Kohlenbürsten, die in 
Fig. 133 in ihrer Arbeitsstellung gezeichnet sind, sind an dem Endver- 
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schluBs befeBtigt und werden mit diesem entfernt. Der Anher hat Eicke- 
meyerwicklang. Der Motor Fig. 134 und 135 ist vollatftndig eisengeschloasen 
and oben aufklappbar. Dereelbc soll trotzdem sehr gut kttblen, wozu auch 
die Rippen am Gestell beitragen. 
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Die eisengesclilossenen Motoren haben auf Schiffen den Vortheil kleinster 
magnetischer Streuung und damit geringster Beeinflussung dee Kompasses. 
Andererseits lässt sich nicht verkennen, dass sie sich wegen mangelnder 
Ltlftnng leicht übermässig erwärmen und sich, wenn einmal heiss, nur 
langsam wieder abkühlen. Durch Konstruktion luftiger Trommelanker mit 
freiliegenden Stirnverbindungen am Umfange statt Inftabschliessender 
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Ej-euzungen über die Axe, derart, dass die innere Fläche des Ankereisens 
frei liegt, femer durch Anbringung besonderer Lüftungskanäle, wie sie der 
Motor Fig. 44 in axialer und radialer Richtung erkennen lässt, die indess 
zweckmässigerwoise in ungerader Anzahl anzuordnen sind, lässt sich jeden- 
falls eine befriedigende Kühlung erreichen. Zahlreiche schmale Lüftungs- 
kanäle kühlen nicht nur an sich gut, sondern verringern auch die Wirbel- 
stromarbeit in ganz nennenswerther Weise. In abgeschlossenen Gehäusen 
bringt man an geeigneten Stellen unter Wahrung des mechanischen Schutzes 
Luftlöcher an, die z. B. nach Art der Fig. 136 entworfen werden können. 
Die Manchestertype und die Motorfonnen, welche der Fig. 137 ent- 
sprechen, erfreuten sich wohl früher wegen ihrer standfesten und überall zu- 






Fig. 136. 
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Fig. 138. 





Fig. 137. 



Fig. 139. 



gänglichen und gefälligen Bauart weitgehender Beliebtheit, werden jedoch 
neuerdings durch eisengeschützte Typen verdrängt; die Manchestertype fällt 
auch theurer und grösser aus und streut bedeutend mehr. 

Beim Aufbau des Magnetgestells ist zur Erreichung eines gedrängten 
Baues und aus Gewichtsrücksichten alles für die magnetischen Wege nicht 
erforderliche Material möglichst zu beschränken. Dabei lässt sich gewöhn- 
lich Bücksicht auf Verringerung der Ankerrückwirkung nehmen, wie die 
Abbildung Fig. 44 erkennen lässt (eingeschnittene Pole). Die Elektricitäts- 
^.-G. vorm. Kummer & Co. erstrebt nach Fig. 138 gedrängten Bau und kleine 
Ankerrückwirkung, sowie geringe Streuung durch Verringerung des magne- 
tischen Widerstandes, indem sie ähnlich wie Eikemeyeb die Feldspulen über 
den Anker herein schiebt. In Fig. 139 hat dieselbe Firma eine Kompen- 
sationswicklung für den Ankerstrom angebracht, die bereits durch Fig. 35 
erläutert wurde. Die Pole sind vollständig geschlitzt. 

Bei weiten Nuthen und hohen Periodenzahlen ist es angezeigt, die 
Polschuhe zur Verhinderung von Wirbelströmen zu blättern und entweder 
einzuschrauben oder einzugiessen. Die Bleche können dabei immerhin 1 mm 
stark sein. 
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ß, Ankeraufbau. Wicklungen. 

Zum Aufbau des Ankers benutze man gut ausgeglühte Eisenbleche 
bester Qualität von 1,0 mm und weniger Dicke, die eventuell zwecks 
Raum- und anderer Erspamiss als Ersatz der gebräuchlichen Papierzwischen- 
lage oxydirt oder mit Wasserglas bestrichen werden. Andere als Nuthen- 
anker kommen heutzutage kaum mehr zur Verwendung, da die eingebettete 
Wicklung keinen tangentiellen Zug erleidet, dieselben femer eine bequeme 
und äusserst zuverlässige Befestigung der Ankerwicklung gestatten und 
eine gute, vortheilhafte magnetische Anordnung ergeben, indem sie gestatten, 
den Luftraum klein zu halten. Unter 2 mm Luft zu gehen, ist für Hebe- 
zeugmotoren der Erschütterungen und Stösse halber nicht rathsam. 

Grosse Luft sichert funkenlosen Gang und ergiebt wegen der gerade 
ansteigenden Motorcharakteristik günstige Hegulirfähigkeit; zudem ist dann 
auch die Wirkung ungenauer Centrirung des Ankers bezw. der Lager- 
abnützung wesentlich geringer. Bei 1^/, mm Luft würde beispielsweise 

d 




Fig. 140.») 

eine Aenderung der Lagermitte von 3/4 nmi den magnetischen Widerstand 
für eine Ankerhälfte um beiläufig 50 ^/^ ändern und damit das magnetische 
Gleichgewicht eines Motors mit Parallelschaltung vollständig stören, während 
die gleiche Aenderung bei 6 mm Luft das Maschinengleichgewicht nicht 
besonders beeinflusst. Ausserdem kann bei kleiner Luft der magnetische 
Zug für die Lager und den Wirkungsgrad verhängnissvoll werden. Ein 
grosser Luftzwischenraum führt überdies die Ankerwärme rascher ab und 
vermindert die Uebertragung der Ankerwärme an die Feldspulen. 

Bei langen schmalen Zähnen auftretendes Heulen der Zähne lässt sich 
durch entsprechendes Abstufen des magnetischen Feldes, z. B. durch Pol- 
büchsen oder durch Abrundung der Zähne nach Fig. 110 beseitigen. 

Alle Wicklungen sind kräftig und widerstandsfähig auszuführen, so 
dass Erschütterungen und atmosphärische Einflüsse nicht zerstörend auf 
dieselben wirken. Scharfe Biegungen um metallne Ecken sind zu ver- 
meiden. Auf den Anker legt man heutzutage vielfach nach Schablone 
hergestellte Trommelwicklung, deren Grundform von Eikemeyeb gegeben 
worden ist. Diese Spulenform, die in Fig. 140 abgebildet ist, vermeidet 
alle unmittelbaren Drahtkreuzungen, die Spulen sind leicht einzeln ersetzbar 



^) Aus Arnold, Ankerwicklungen. 
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oDd haben alle i^enaa gleiche Drahtlange. Die Stirnverbinditugeii sind 
durch Kianuneni am Gestell festzulegen. Die Fig. 141 giebt in schema- 
tischen Zügen ein Bild der Eikeheyeb -Wicklang für einen rierpoligen 
Hotor mit Folgepolen nnd 105 Nnthen, in denen je zwei Stäbe Hegen. Der 




Wiokelschritt ist 6S, d. h. es wird der erste 
oben mit Nathe 27 anten verbunden, 



Den Nachtheil, den die eben er- 
wähnte „Seiten Wicklung" hat, nämlich, V 
dass sie gegen die Einwirkung der Centri- 
fngalkraft nicht immer leicht zu schützen 
ist, umgeht man durch Anwendung der 
neuerdings sehr in Aufnahme gekom- 
menen luftigen „Mantel- oder Fasswick- 
lung" (Fig. 142, 143, 144, 145, 146). 
Die Stimverbindungeu liegen dabei auf 
den eylinderförmig verlängerten Anker- 
scliluBsscfaeiben auf und kSnnen mit 




Bandagen sieber darauf befestigt werden. Die Ankerdrahtlänge wird bei dieser 
Anordnung auf das geringste Maass beschränkt, ein mit Fasswicklimg ber- 
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gestellter Nathensnker bietet die beste Gewähr für dauernd gute Isolation. 
Der Dynamoanker der Fig. 146 ist fQr einen grösseren Motor bestimmt. 
Er hat Ankerstem, Luftkanftle und Stabwicklnng. Die Fig. 143 — 146 ent- 
sprechen Änsföhrnngen der Walker Co. 

Die AnkerschlassBcheiben sind zwecks besserer Kühlung zu schlitzen 




Fig. 145. 



oder sternförmig aaszufahren, als Material für dieselben empfiehlt sich zur 
Verminderung der Kraftlinienstreuung trnd der dadurch bedingten Wirbel- 
ströme die Verwendung von Manganstahl, 
der nnmagnetiscli ist tmd einen hohen 
elektrischen Widerstand besitzt. 
iirr' Im Interesse leichter Reparatur und 

Erspamiss an Isolation wählt man die 
Nuthenzahl nicht zu hoch, wobei die Spulen- 
(Segment)zahl ein Vielfaches der Nuth- 
(8cbablonen-)zahl sein kann. Die Nuthen 
füttert man bei Schablonen- und Stab- 
wicklung nicht mit einer Isolationsröhre 
aus, sondern giebt den Drähten bezw. der Schablone selbst die genügende 
Isolation, da sich auf diese Weise das Einlegen und der eventuelle Ek^atz von 




Fig. 146. 




Fig. 147, 



Fig. 149. 



Spulen einfacher und rascher bewerkstelligt Aus gleichem Grande sind trapez- 
förmige Nuthen, die am Umfang enger sind und in welche die Drähte von 
der Seite eingezogen werden müssen, ebenso wie Locbanker nicht zu em- 
pfehlen. Die zur Schablone zu Bamraeo gewickelten Drähte, deren Einzel- 
Isolation wegen Raum erspamiss verhältnissmässig schwach gewählt werden 
kann, werden auf etwas über Nuthenlänge mit steifem Isolationsmaterial (bei 
höheren Spannungen mit Glimmer) in mehreren, aber dünnen Schichten 
umkleidet, Fig. 147. Schliesslich wird die Schablone ganz mit Isolirband 
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oder Aehnlichem umwickelt und mit gutem Isolirlack oder Asphalt oder sonst 
wie getränkt. Beim Einbau der Schablone ist Werth auf luftige Endver- 
bindungen, die gegenseitig sorgfältig isolirt sind, zu legen. 

Die eingelegte Wicklung wird durch Bandagen festgehalten, die aber 
womöglich nicht zu verlöthen, sondern durch ein Schloss 
zu verbinden sind (Fig. 148, Maschinenfabrik Oerlikon.)^) 
Um den Anker beim Transport zu schtltzen, versenkt 
man die Bandagen und versieht die Stirnseite des Motors 
mit Schutzringen oder bewickelt dieselben wenigstens 
mit Segeltuch oder Canvas. Grössere Anker erhalten 
häufig Schablonen aus länglichem oder quadratischem Vierkantkupfer, das 
nach Art der Fig. 149 in die Nuthen eingelegt und durch eine Keilplatte /c 
festgehalten wird; Bandagen werden dadurch überflüssig, was ganz im 




Fig. 150. 




Fig. 151. 

Interesse der Betriebssicherheit liegt. Keile zum Festhalten der Wicklung 
sind auch bei Drahtwicklung betriebsicherer, als Bandagen. 

Die Crocker Wheeler Co. baut die Nuthen ihrer langsamlaufenden 
Motoren nach Art der Fig. 150, um dadurch bei der grossen erforderlichen 
Leiterzahl die Wirbelströme in den Polen zu vermindern. Das überstehende 
Stück der Nuthe, welches die Dichte des Magnetfeldes in der Luft an- 
nähernd gleichförmig gestaltet, dient zugleich zum Festhalten der Wicklung 
gegen die Einwirkung der Centrifugalkraft. In jede Nuthe kommen vier 
nach EiKEMEYEB gewickelte Spulen zu liegen. 

Ausser dem Schaltungsschema Fig. 141 für einen 4 poligen Trommel- 



*) Aus dem Werke von Fischeb-Hinnen. 
Niethammer, Elektr. Hebezeuge 
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anker mit Reihenschaltung ist noch in Fig. 153*) ein 4poIiger Ringanker 
mit Reihenschaltung für 600 Volt mit doppelt so viel EoUektorBegmenten 
t wie Spulen entworfen, was im Interesse geringer t'nnkenbildung am Konuna- 
tator erwünscht sein kann. Die Reibenparallelschaltang gestattet eine Ver- 
mebnuig der Lamellenzahl in sehr einfacher Weise. Da bei Trommel- 
wicklung Stabe von erheblich verechiedenem Potential nebeneinander zu 
liegen kommen, so muss ihre Isolation besser sein als diejenige von Ring- 
ankem. Serienschaltung der Ankerwicklong giebt starke Drähte und wenig 
Windungen, was den Motor einfach und billig gestaltet, falls die Lamellen- 
zahl nicht zu klein wird. Ueberdies hat eine Excentricitat der Welle oder 
eine Ungleichheit einer der Feldspulen auf das elektrische Gleichgewicht 
80 gut wie keinen Einfluss. Für Motoren mit geringer Tourenzahl ist die 
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Serienwicklung besonders zu empfehlen, da dieselbe überdies gestattet, mit 
zwei BUrstenpaaren auszukommen. Parallelschaltung kann Ursache ungleicher 
Stromvertheilung und angleichmassiger Erwärmung im Anker werden, wenn 
nicht eine Reihe Punkte gleichen Potentials zum Ausgleich verbunden 
werden (Lamme). 

Die Reihen parallel Schaltung Fig. 162, wie sie von Abnold zuerst 
angegeben wurde und die grosse Verbreitung gefunden hat, vertheilt die 
zu einem Ankerstromkreise gehörenden Spulen auf sämmtlicbe Magnetfelder, 
vermeidet also den Naehtheil der reinen Parallelschaltung, so dass eine 
Ungleichheit der Felder nicht schadet. Die Zahl der gleichzeitig kurz- 
geschlossenen Spulen entspricht der Polzahl, eine Bürste allein genügt dabei 
nicht zum Kurzschluss. Die Zeitdauer des Kurzschlusses kann durch Ver- 

') Dem Werke „Ankerwicklungen" von Abnold eiitnoinnieii. 
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schieben einer Bürste verändert werden. Die Bürstenzahl kann kleiner als 
die Polzahl sein. Die Fig. 152 hat 2 parallele Wicklungen, also 4 paral- 
lele Zweige. Diese Wicklung ist doppelt geschlossen, d. h. es sind 2 in 
sich geschlossene Wicklungen, die durch die Bürsten parallel geschaltet 
werden. Meist werden einfach geschlossene Wicklungen benutzt, die durch 
die Bürsten in 4, 6, 8 oder mehr parallele Zweige getheilt werden. Die 
Reihenparallclschaltung gestattet bei annähernd gleicher Leiter-, Nuthen- 
und Lamellenzahl die Spannung im Verhältniss 1:2:3 etc. für dasselbe 
Modell, gleiche Leistung und Touren vorausgesetzt, zu varüren. 

Die Erregerwicklung ist mit Rücksicht auf möglichst grosse Abkühlungs- 
fläche zu entwerfen. Spulenkästen sind am besten zu vermeiden; die auf 
der Bank gewickelte Spule wird mit Isolirband oder getränktem Segeltuch 
umwickelt und dann vollständig in Isolirlack oder Asphalt eingeweicht, 
um sie wasserdicht zu machen. Die Isolation der stromführenden Wicklungen 
unter sich und gegen das Gestell muss recht hoch sein, was besonders für 
Umsteuermotoren zu beachten ist. Die Gen. El. Co. giebt z. B. an, dass 
sie ihre 500 völligen Motoren mit 6000 Volt Wechselstrom zwischen Erreger- 
wicklung und Gestell, mit 500 Volt Gleichstrom zwischen 2 Kollektorlamellen 
und mit 2500 Volt Wechselstrom zwischen Ankerspulen und -eisen prüft. 

y, Kommutator. Bürsten. 

Der Kommutator ist vollständig getrennt vom übrigen Anker aus- 
zuführen. Die Kommutatorsegmente sind aus hartgezogenem Kupfer her- 
zustellen, wegen der Möglichkeit öfteren Abdrehens gegen Federung in 
radialer Richtung recht reichlich zu bemessen und auf der Ankerseite zu 
hinterdrehen. Die Isolation des Kommutators muss für Hebezeugmotoren 
eine ganz vorzügliche sein : es ist namentlich auf hinreichende Oberflächen- 
isolation zu sehen, d. h. es muss die Isolation über die MetalltheUe ge- 
nügend vorstehen, und es darf das Isolationsmaterial beim Zusammenpressen 
nicht durch scharfe Kanten beschädigt werden. Der Kommutator ist zur 
Vermeidung von Funkenbildung genügend gross mit entsprechend zahl- 
reichen Lamellen zu bauen. 

Die Stellung der Bürsten ist nicht allein abhängig vom Magnetgestell, 
sondern auch von der Art der Ankerwicklung und von der Anordnung 
der Verbindung zwischen Kollektor und Wicklung. Je nach der Anordnung 
der letzteren unterscheidet man gerade und Kreuzschaltung. Im ersten 
Falle stehen die Bürsten zwischen den Polspitzen, im andern Falle unter 
den Polschuhen. Es lässt sich also stets nach praktischem Bedarf durch 
Versetzung der Kollektorverbindungen die für die Bedienung günstigste 
Bürstenlage wählen. 

Da die Motoren wenig Wartung erfordern sollen, ist auf gute Bürsten 
und Bürstenhalter besonderer Werth zu legen. Die Stromdichte in der 
Auflagefläche betrage bei Kohlenbürsten je nach der Güte des Materials 
5 — 10 Ampere pro cm*, womöglich nicht mehr als 5 cm*. Die Kohlenklötze 
sind gut einzupassen und zu verkupfern oder in Kupfergaze zu stecken, 
um den Uebergangswiderstand zu verringern. Zur Ueberleitung des Stroms 
von der Bürste zum Bürstenstift ist nicht die Spannfeder oder die lose 
aufgeschobene Fassung des Halters, sondern ein besonderes, biegsames 
Verbindungsstück zu verwenden. Die Kohlenbürsten selbst werden etwas 
gegen die radiale Richtung geneigt. Die Halter dürfen nicht schwer sein. 
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Die Spannfeder sollte während der ganzen Lebensdauer der Btirste ohne 
Nachstellung gleich stark andrücken. Die Anpressung der Bürste ist so 
auszuführen, dass die Kohle den Schwankungen des Kollektors in jeder 
Hinsicht folgen kann, während der ganze Bürstenhalter unberührt bleibt. 
(Anpressungsdruck ca. 100 g pro qcm.) 

Eine vorzügliche Bürstenkonstruktion ist in Fig. 153 abgebildet, die 
von der Cie. de l'Ind. Electr. in Genf und in ähnlicher Weise von ver- 
schiedenen anderen Firmen gebaut wird: es 
werden kleine kegelförmige Kohlenstücke seit- 
lich in eine schwalbenschwanzförmige Nuthe 
des Bürstenhalters eingeschoben. Die Bürsten- 
abmessungen sind für alle Motorgrössen gleich, 
es wird nur die Zahl der Bürsten pro Stift 
geändert. 

In der äusserst einfachen und zuver- 
lässigen Konstruktion Fig. 154 lässt sich der 
Finger, welcher den gut eingepassten Kohlen- 
klotz auf den Kollektor drückt, zurückdrehen, bis sich die Spiralfeder 
überschlägt, so dass die Kohlen dann bequem ersetzt werden können. 

Da für Hebezeugmotoren ein anstandsloser Betrieb mit einem Mindest- 
maass an Wartung Lebensfrage ist, so dürfte hier eine Zusammenfassung 




Fig. 153. 




Fig. 154. 



der Ursachen der Funkenbildung am Kommutator von Gleichstrommotoren 
nicht ohne Interesse sein: 

Erstens können in der elektrischen Disposition der Maschine folgende 
Fehlerquellen liegen: unsymmetrische Wicklungsanordnung, z. B. auch über- 
triebene Sehnenwicklung, zu schwaches oder zu rasch abfallendes Feld, 
ungleiche Felder bei Parallelschaltung; Nuthenanker funken im allgemeinen 
mehr wie glatte, die Feldverzerrung ist aber geringer. 

Zweitens können die Bürsten falsch angebracht sein, entweder 
nicht im richtigen Winkelabstand von einander oder nicht in der neu- 
tralen Zone, oder aber überdecken die Bürsten ein nicht genügendes 
oder ein zu grosses Stück des Kommutatorumfangs bezw. eine nicht hin- 
reichende Anzahl von Lamellen. Hierher gehört auch unrichtige Induktion 
der zu kommutirenden Spule, unrichtig gewählte Selbstinduktion, Wider- 
stände und l^Yequenz, zu grosse Stromdichte am Ende der Kurzschluss- 
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Periode und unrichtige Zeitdauer derselben, sowie zu grosse Umfangs- 
geschwindigkeit. 

Drittens können Fehler vorliegen, die ganz ausserhalb der Maschine 
ihre Ursache haben, z. B. Vibrationen des Gestells, Erdschluss, Körperschluss 
und Aehnliches. 

Eine vierte Ursache ist schlechte Konstruktion des Kommutators. Ein 
guter Kommutator muss in sich absolut fest und gut ausbalancirt sein und 
muss mit der Axe rund laufen. Das Lamellenmaterial muss homogen 
und jedes Segment vollständig von den benachbarten Lamellen und vom 
Kommutatorköper sorgfältig isolirt sein. Auch das Bdrstenmaterial muss 
gut und homogen sein. 

Fünftens ist Augenmerk auf die gute Verbindung der Ankerdrähte 
mit den Kommutatorsegmenten zu richten, da fehlerhafte Kontakte leicht 
Anlass zu unnöthiger Erwärmung geben. Werden die Kommutatorsegmente 
nach Art der Fig. 155 ausgefährt, so sind die Verbindungsstellen nicht 
nur zu verlöthen, sondern auch noch zu durchbohren und zu vemiethen. 
Die Isolation darf am Kollektorumfang nicht über die Lamellen vorstehen. 

Sechstens muss der Kommutator genügend 
grosse Lauffläche besitzen, insbesondere um die 
Erwärmung möglichst zu beschränken, da letztere 
Lockern und Oxydation der Segmente hervorrufen 
kann. Auch ein Lockern aus mechanischen Ur- 
sachen muss ausgeschlossen sein. Eine Oxydation 
vergrössert den Uebergangswiderstand ganz er- 
heblich. 

Es ist öfters nachzusehen, ob die Bürsten Fig. 155. 

noch leicht in ihrem Halter verschiebbar sind, oder 

ob sie sich festgefressen haben, oder ob der Halter auf dem Kollektor 
schleift. Die Bürstenhalter werden hier und da in Benzin gewaschen. Der 
Kommutator ist nur in kaltem Zustand, aber regelmässig abzuschmirgeln. 



d. Lager und Welle. 

Lager und Welle sind reichlich zu bemessen, um den bei Hebezeug- 
betrieben auftretenden Stössen und Erschütterungen gewachsen zu sein, 
namentlich sind auch die Lagerböcke breit und niedrig zu halten. Die 
Zapfenumfangsgeschwindigkeit soll klein sein. Bei einer Berechnung ist 
jedenfalls das Arbeitsmögen in Betracht zu ziehen upd sind eventuell 
magnetische Züge* zu berücksichtigen, die viele Procent des Lagerdrucks 
an sich ausmachen können. Die Torsions-Beanspruchung ist zwischen einem 
positiven und einem negativen Maximum variirend anzunehmen. Wo irgend 
angängig, ist zur Ersparung der Bedienung Ringschmierung, nur in be- 
sonderen Fällen, z. B. wo der Motor drehbar ist, Fettschmierung zu ver- 
wenden. Beim Entwurf des Motorgehäuses ist darauf Rücksicht zu nehmen, 
dass Anker und Feldspulen bequem und gründich nachgesehen und leicht 
entfernt werden können; für eisengeschlossene Motoren empfiehlt sich des- 
wegen Theilung des Magnetgestelles. Für grosse Motoren ist ein auszieh- 
barer Anker oder ein ausziehbares Feldgestell angezeigt. 
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SynchroHmotoren für ein- oder mehrphasigen Wechselstrom, von 
denen schon in dem Abschnitt über Drehstromgeneratoren die Rede war, 
kommen für den Antrieb von Hebezeugen aus den dort angefahrten 
Gründen kaum je in Frage, abgesehen von Transmissionshebezeugen. 

a. AUgameiiiBB Ubor aaynchronft Drsbatromxaotorsn. 
Der Drehstrommotor ist in den meisten Beziehungen dem Oleichstrom- 
motor ebenbürtig, ja ihm überlegen; gerade als Hebezeugmotor ist er in 
mechanischer Hinsicht wirklich unübertroffen. Der empfindliche Kommatator 
und manchmal auch alle andern fitromzuf Uhr enden Theile, wie Schleifringe, 
die an sich einfacher und betriebssicherer sind als ein Kommutator, kommen 
bei ihm in Wegfall. Seine Wicklung ist einfacher und widerstand sRlhiger 
als die des Gleichstrommotors.') Verwendet man gleich viel Kupfer auf 
dem Anker, so zieht der Drehstrommotor einige Frocent mehr als der 
Gleichstrommotor. Wirkungsgrad und Preis sind bei beiden Motoren- 
gattungen beiläufig gleich. Bei der jetzt ausschliesslich üblichen Ring- 
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Schmierung braucht der Drehstrommotor fast gar keine Bedienung, jeden- 
falls kaum mehr als zwei Trausmissionelager. 

Ein Induktionsmotor besteht gewöhnlich aus einem feststehenden Feld, 
das vom Netze gespeist wird (Stator, Ständer) und einem innerhalb des- 
selben rotirenden Anker (Rotor, Läufer), der nicht mit dem Netze in Ver- 
bindung steht, sondern in sich oder auf einen Widerstand geschlossen ist. 
In Amerika wird hier und da auch der rotirende Theil vom Netz gespeist 
und der inducirte steht fest. 

Die Feldwicklung eines Zweipbasenmotors ist principiell nach ilg. 166 
geschaltet: der Wechselstrom der Phase 1 durchöiesst die Spulen o^ i»,, 
während die um 90" gegen I verschobene Wechselspannung U an den 
Spulen Oj \ liegt. Die zwei entstehenden Wechselfelder A, und Ä, (Fig. 157) 
stehen im Räume senkrecht zu einander. Es werde angenommen, dass 

Ä, = Ä sin a und A, = A cos o ist, worin a den Werth — =- bedeute; 

'> Auf der MillenniumaiUsat«lliiiig zu Budapecit lief eiii einpferdiger I>rehstrom- 
motor von Ganz & Co. volUtAndig unter Wns^ipr, Bodnsn auch der Luftzwischenraum 
mit Waaser ausgefüllt, war; vergl. Z. V. D. ,1. 1897 S. 839. 
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T ist die Periode und t der augenblickliche Werth der Zeit. Das aus 
beiden Wechselfeldem resultirende Feld wird 



Für den Winkel q> der Resultirenden H gegen die Axe eines der beiden 
Wechselfelder gilt 

tg9^=]-'=tga 

Das resultirende Feld ist also konstant und dreht sich mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, es ist ein sogenanntes „Drehfeld", d. h. es ist 






Fig. 159. 



Fig. 160. 



Fig. 161. 



ein Magnet, dessen Pole bezw. Axe sich im Motoreisen mit der Winkel- 
geschwindigkeit, die der Periodenzahl des Wechselstromes entspricht, im 
Ejreise drehen. 

Das Feld eines Dreiphasenmotors ist schematisch nach Fig. 158 oder 





Fig. 162. 



Fig. 163. 



nach Fig. 160 gewickelt; die erste Anordnung nennt man Sternschaltung 
(Fig. 159), die zweite Dreieckschaltung (Fig. 161). Der Punkt 7 in Fig. 158 
und 159 heisst Verkettungspunkt. 

Die übliche Anordnung der Drehfeldwicklung besteht indess nicht aus 
3 Spulen, sondern wie aus Fig. 162 ereichtlich ist, aus 6, wobei je 2 gegen- 
überliegende zu einer Phase gehören, da in diesem Falle der Wicklungsraum 
besser ausgenützt ist. 
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Die drei um 120® versetzten Wechselfelder (Fig. 163): 

kj^ sin a 

Ä5sin(a + 120®) 

A3 sin (a + 240 ®) 

können nach Fig. 164 zu einer x-Komponente von der Grösse 3/2 . h cos a 

und einer y- Komponente 3/2 . h sin a zusammengesetzt werden. Die Be- 

sultirende H ist gleich 3/2 . h und tg (p ist wieder wie beim Zweiphasenmotor 

, 2 Ji 

gleich tg a. Für p um —j- versetzte Phasen mit den maximalen Peld- 

stärken h erg^ebt sich ein Drehfeld H= ~ h. 

Dieses Drehfeld ist indess nur konstant unter Voraussetzung von 
sinusförmigen Wechselströmen und sinusförmiger räumlicher Vertheilung 
der Wechselfelder und zwar nur für die in Fig. 163 angedeutete An- 
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Fig. 164. 



Fig. 165. 



Fig. 166. 



Ordnung, bei der die einzelnen Wechselfelder um 120® gegen einander ver- 
setzt sind. Setzt man nach Fig. 165 die einzelnen sinusförmigen Wechsel- 
felder zusammen, so ergiebt sich ein oscillirendes Drehfeld, dessen Höchst- 




Fig. 167. 



Fig. 168. 



werth = 2 Ä und dessen kleinster Werth V 3 ä ist. Im ersten Falle ist eines 
der drei Wechselfelder gleich h und die beiden andern -, im letzteren sind 

y"3 

zwei Felder — ä und eines gleich Null. Fig. 166 stellt das variirende 

Drehfeld als Polardiagramm dar, bei konstantem Drehfeld ergäbe sich 
ein Kreis. 

Bestimmt man für die ebenerwähnten Verhältnisse die räumliche Ver- 
theilung des Drehfeldes über den Umfang, so ergiebt sich bei der Annahme 
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einer einzigen Nnthe pro Pol und Phase für die Felder ft^ ^ und Ä, = 
Äj = ^/2.Ä das BUd Fig. 167 und für ä, = ä, = A/2 und h^ = k das Bild 
Fig. 168. Die zwei Höchstwenhe verhalten sich ebenfalla wie V^ : 2. 
EouBtrolrt man die gleichen Kurven fOr den Fall, daae 3 Natben auf den 
Po) und die Phase kommen, so erhält man die Fig. 169 und 170. Uebcr 




Fig. 169—170. 



bezw. unter den einzelneu Kurven sind die Nuthen der zugehörigen Wick- 
lung angedeutet. 

Zur Verminderung der durch Fig. 165 angegebenen zeitlichen Schwan- 
kung der resnltirenden Amp6rewindungen bezw. des resultirenden Feldes 




Fig. 171. 



-Flg. 172. 



Flg. 173. 



hat T. Douvo-DoBBOWOLSKY die Schaltung Fig 171, eine Kombination der 
Dreieck- und Sternschaltung, für den Motorständer angegeben. 

Die Kraftlinie nvertheilung fOr einen 2poiigen Drehstrommotor ist in 
Fig. 172, diejenige für einen 4poligen in Fig. 173 angedeutet. 

Die als Trommel ausgeführte Feldwicklung eines 2 poligen Drehstrom- 
motors ist in Fig. 174 gezeichnet. Der dem Leitungsnetz entnommene 
Dreiphasen Strom tritt in Fig. 174 durch die drei Leitungen I, II, III über 
die Stäbe 1, 6 und 9 in den Stator ein. Die erste Phase J ist der Aus- 
führung entspreebend mit Verbindungen am Umfange, die beiden andern 
Phasen H und JTJ sind schematisch mit Kreuzverbindungen gezeichnet. 
Die Wicklung ist durch /' W Ilt in Sternschaltung verkettet. 

Die Punkte an der einen Hälfte der 24 Statorstäbe — jede Phase hat 
2x4 Stäbe — deuten an, dass die betreifenden Stäbe beim Verfolgen der 
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Wicklung von hinten nach vorn zu durchlaufen sind; füi* die mit Kreuzen 
versehenen g^lt das Umgekehrte. Innerhalb des Stators liegt der beweg- 
liche, aus Eisen bestehende und mit einer Eupferwicklung versehene Anker, 




Fig. 174. 

der „Rotor", dessen Eisen die Feldkraftlinien schliesst (Fig. 172 und 173). 
In Fig. 176^) ist ein derartiger Anker entworfen, der zu dem vierpoligen 




Fig. 175. 

Felde Fig. 175 gehört. Solange der Rotor steht, ist die Wirkungsweise 
des Motors dieselbe wie bei einem gewöhnlichen Dreiphasentransformator. 
Das äussere Drehfeld inducirt im dem stehenden Anker, z. B. in der durch 



\) In Fig. 176 ist der Uebersichtlichkeit halber nur die Phase I ausgeführt, die 
übrigen Phasen sind genau wie I zu schalten; die Ableitungen nach aussen, ebenso die 
Verkettung sind füi* sämmtliche Phasen angegeben. 
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Fig. 176 wiedergegebenen, in Sternschaltung entworfenen Wicklung, Drei- 
phasenströme, die mittelst Schleifringen in den äusseren Anlasswiderstand W 
geleitet werden; und zwar sind diese Ströme um mehr als 90^, meist um 
nahe 180®, gegen die primären verschoben. Das primäre zusammen mit 
dem dagegen verschobenen sekundären Ankerdrehfelde bezw. dem Anker- 
strom bewirken die Drehung des Rotors. Würde dieser sich nunmehr mit 
der Winkelgeschwindigkeit des primären Drehfeldes innerhalb des Stators 
bewegen, so würden sich die Ankerstäbe immer in gleicher relativer Lage 
gegenüber dem Drehfelde befinden, sie würden also keine Induktion er- 
leiden und es wtirde kein Ankerstrom und kein Drehmoment entstehen. 

Zwischen diesen beiden äussersten Fällen, zwischen Stillstand und 
synchronem Umlauf, findet Induktion im Rotor nach Massgabe des Um- 




t.9 fS 



Fig. 176. 



drehungsverlustes des Ankers gegenüber dem primären Drehfelde bezw. 
der synchronen Umlaufzahl statt. Dieser Geschwindigkeitsverlust des Ankers 
wird Schlüpfung (slip) genannt.^) 

Die Feldwicklung der Motoren wird meist in Sternschaltung ausgeführt, 
doch wird hin und wieder dasselbe Modell und dieselbe Wicklung sowohl 
in Stern- als in Dreieckschaltung verbunden; im ersten Fall ist dann der 
Motor beispielsweise für 190 Volt ausgeführt, im zweiten für 190:y^=110 
Volt. Durch entsprechende Parallel- und Hintereinanderschaltung der ein- 
zelnen Wicklungsabtheilungen ist es möglich, dieselbe Wicklung ohne 
weiteres für verschiedene Spannungen zu verwenden. Allerdings liegt 
die Beschränkung vor, dass mit zunehmender Spannung die Nuthe mit stär- 
kerem Isolationsmaterial ausgefüttert werden muss. Der Rotor kann jedoch 
stets für alle Spannungen derselbe bleiben. 

Der rotirende Theil des Motors kann mit Schleifringen versehen sein 
oder für kleine Leistungen als sogenannter Eurzschlussanker gewickelt 
werden. 

Der letztere kann entweder derart konstruirt werden, dass sämmtliche 
Ankerstäbe an beiden Stirnseiten je durch einen Kurzschlussring verbunden 



*) Die SchlUpfung lässt sich einfach auf folgende Weise vor Augen führen: Man 
steckt auf die Welle eines Asynchronmotors eine schwarze Scheibe mit weissem Kreuz. 
Beleuchtet man nun diese Scheibe mit einer Bogenlampe, die derselbe Wechselstrom 
speist, so läuft das Kreuz mit der Gen ch windigkeit der Schltipfung rückwILrts gegen die 
eigentliche Ankerdrehung. Liefe der Motor synchron, so würde das Kreuz für das Auge 
stehen bleiben. 
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werden (Kaflganker Pig. 177 von v. Dolivo-Dobrowolsky), oder aber derart, 
daes eine zusammenhangende Phaeenscbaltung ähnlich indncirter Stabe her- 
gestellt wird, die dann als Ganzes oder in Orappen kurz geschlossen wird 
(Pbaaenanker). 

Soll der Anker Antasswiderstand bezw. aossere Regulirang er- 
halten, so ist er mit einer der Motorpolzahl entsprechenden FhaBeii' 
wicklang (Fig. 176) zu versehen, die unabhängig von der Fhasenzahl des 
Stators zwei- oder dreiphasig sein kann. Die Phasen des Ankers werden fast 
ausschliesslich in Stern verkettet und die freien Enden zu den Schleifringen 
geftthrt. Die Dreiecksschaltang, die nach Skizze Fig. 178 mOglich ist, (die 
abgerundeten Windungen bedeuten den Rotor, die eckigen den Anlasser) 
kann unter Umstanden bei elektrisch und magnetisch nicht vollkommen 
ausbalancirter Anordnong zu schädlichen Auagleichströnien Veranlassung 




geben und erfordert pro Phase die Zuführung bezw. Abführung von Strömen, 
die l,73mal starker sind als die in den Wicklungen fliessenden, was grössere 
SchleifVinge und Bfireten bedingt. 

b. Theorie der Drehstrommotoren, 
o. Yektorendiagramme. 
Einen genaueren Einblick in die Vorgange, die sich in einem Dreh- 
strommotor abspielen, gewinnt man am raschesten durch graphische Methoden, 
die im wesentlichen von Heyland herrühren. Im Stator des Drehstrom- 
motors wird ein Drehfeld erzeugt; dieses Feld durchsetzt jedoch nicht als 
Ganzes den Motor, der DifTercnzbetrag heisst Streufeld. Dieses primäre 
Streufeld ist ebenso wie das primilre Hauptfeld phasengleich mit den 
primären Ampftrewindungen bezw. mit dem primären Strom J,, der es er- 
zeugt. Der im Anker inducirte Strom bezw. die Ankeram pörewindungen 
erzeugen ein zweites Feld, das seinerseits nicht in voller Stärke in den 
Stator übertritt. Das hieraus sich ergebende sekundäre Streufeld stimmt 
in der Phase mit den dasselbe erzeugenden sekundären Ankerampfire- 
windungen überein. ^) Das erwähnte sekundäre Feld setzt sich mit dem 



') Ein Feld, ob Haupt- oder ütreufcld, ist stets gloich dem Quotienten aus den 
erzeugeiiden AWmii i.ie und dem gerammten magnetischen Widerstand, den das Feld 
zu iklici' winden hat. 



Drehstrommotoren. 



93 



durch Streuung geschwächten primären Feld zu dem re$ultirenden Anker- 
feld K^ Fig. 179 zusammen. Dieses Feld K^ inducirt im Anker eine elektro- 
motorische Kraft E^f die dem Felde im Diagramm um 90^ nacheilt. Der 
durch dieselbe erzeugte Strom J^ kann mit E^ phasengleich angenommen 
werden. Bringt man nun von dem Feld K^ das zu J^ parallel verlaufende 
sekundäre Streufeld K"g in Abzug, so resul- 
tirt das Luftfeld Kr^ das als Vereinigung des 
primären und des sekundären Feldes abzüg- 
lich der beiden Streuungen aufgefasst werden 
kann. Dieses Feld erfordert im primären Theil 
eine bestimmte magnetisirende Amp^rewindungs- 
zahl, d. h. einen gewissen vom Netz zu liefern- 
den, magnetisirenden Strom J^ , der zusammen 
mit dem sekundären Strom J^, welcher von der 
abgegebenen Leistung abhängig ist, den ge- 
sammten zuzuführenden Primärstrom J^ bedingt. 
Setzt man Kr mit dem zu J^ parallel verlaufen- 
den primären Streufeld K\ zusammen, so ergiebt 
sich das primär nöthige Feld K^ im Ständer. 

Es sei {Jft)mMx. der Maximalwerth des Magnetisirungsstroms und J^ 

1 
der effektive Werth, d. h. bei sinusförmiger Stromform gleich l7'^(J'^)inax. 

In jedem geschlossenen Kreise ist nun die Kraftlinienzahl gleich dem Quo- 

4 ^ 
tienten aus den —fachen Amp^rewindungen (äW) und dem magnetischen 

Widerstand. Bedeutet Z^ die primäre Windungszahl pro Phase, l die mag- 
netische Weglänge, /n die magnetische Permeabilität und q den Kraftlinien- 
querschnitt pro Pol, wobei sich der Index 1 auf die primären Grössen > r 
auf den Luftzwischenraum und 2 auf die sekundären Grössen bezieht, so 
gilt für ein Polpaar die Gleichung: 




Fig. 179. 



10 



und 



^^I:aW=K,-^ +Kr^ + K^-^ 



Ju =c—- — 2 p 



(8) 



^i 



(9) 



(2 p = Polzahl). Die Pluszeichen sind dabei im geometrischen (Vektoren-) 

Sinne zu verstehen, c ist für sinusförmige Felder 0,235 = 1 : (1,5 V2 . 2), für 
die meist übliche Dreiphasenspulen, deren Breite gleich ^/g der Theilung 
ist, 0,386 und für die üblichen Zweiphasenspulen (Breite ==7a Theilung) 
0,62. (Siehe Kapp, Die Dynamomaschine, 3. Aufl., Seite 431.) 

Zur Bestimmung von J"^ kann K^ um einige Procente grösser und 
JK^ um einige kleiner als Kr eingesetzt werden. Die übrigen Grössen er- 
geben sich aus den Dimensionen des Motors und den Eisencharakteristiken. 
Die Richtung des magnetisirenden Stromes J^ ist im wesentlichen, wie in 
Fig. 179 eingezeichnet, in Richtung des Luftfeldes gelegen. Streng ge- 
nommen sollte man nicht von einem einzigen Magnetisirungsstrom sprechen, 
sondern gemäss Fig: 180 von einem Magnetisirungsstrom (J^)f für die Luft 
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in Richtung Kr, von einem zweiten (J^)^ für das Feldeisen in Richtung ii, 
und von einem dritten (J^)o für das Ankereisen in Richtung E^. Als 
Resultirende findet sich J^. 

Für die Punkte Kr und K^ ergeben sich nun für verschiedene Be- 
lastungen zwei bestimmte geometrische Oerter. In Fig. 181 ist JE^^ horizon- 
tal gelegt und bei allen Belastungen konstant angenommen; der Winkel 
OK^M ist ein Rechter, der Punkt K^ bewegt sich also auf einem Halbkreis 
über MO, Zieht man durch Kr eine Parallele zu K^O, so ist der Winkel 
NKrM ein Rechter. Kr bewegt sich also auf einem Halbkreis über NM, 
Zieht man durch K^ eine Parallele zu OKr und schneidet dieselbe die 
Gerade K^KrM im Punkte P, so ist das Dreieck PK^Kr ähnlich dem 
Dreieck Jf^OJ^ in Fig. 179. Man kann ohne weiteres unter Bei-ück- 
siehtigung des Maassstabes PK^^=Jf^f K^Kr^^J^ und PKr=^J^ setzen. 
Die Strecke K^Kr kann zugleich als primäre Ampere windungszahl, KrP 
als sekundäre und PK^ als resultirende Ampörewindungszahl aufgefasst 
werden. Ein geometrischer Ort für den Punkt P ist ein Halbkreis über 
MR, wobei sich R als Schnitt einer Parallelen zu OK^ durch P mit OK^ 




^'^^ 



Fi^. 180. 




Fig. 181.^) 



findet. Die Kraftlinienzahl JST, erzeugt im primären Theil eine elektro- 
motorische Kraft -Ej, die nach Fig. 179 auf K^ senkrecht steht; der Werth 
von E^ ergiebt sich aus der Beziehung 

E^ = k^n^Z^K^10-^ (10) 

Versteht man unter E^ den Effektivwerth der genannten elektromotorischen 
Kraft, d. h. die Wurzel aus dem mittleren Spannungsquadrat, — die 
Stromstärken sind in ganz gleicher Weise immer als Effektivwerthe auf- 
zufassen — , bezeichnet Z^ die primäre Windungszahl pro Phase, K^ die 
gesammte Kraftlinienzahl pro Drehfeldpol ganz unabhängig von deren Ver- 
theilung und n^ die sekundliche Periodenzahl, so ergiebt sich für die 
Schaltungsanordnung Fig. 162 durch einfache Anwendung des Induktions- 
gesetzes und anschliessende Integration bei einem zeitlich und räumlich 
sinusförmig verlaufenden Felde für den Koefficienten \ der Werth 4,26. 
Bei anderem Verlauf der Kraftlinien und anderer Wicklungsanordnung 
schwankt K^ um den Werth 4. Er hängt von dem Verhältniss Spulen- 



*) Statt K^ an dem Halbkreise über MN sollte Kr und statt Je der Buchstabe Jn 
/gesetzt worden sein. 
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breite: Theilung und von der Zahl der Leiter pro Pol und Phase ab (Kjlpp, 
Die Dynamomaschine, S. 326). 

Die Beziehung zwischen E^ und K^ ist vollständig dieselbe: 

E, = Ä2 K— Wa) Zo JS:, 10-» (1 1) 

Z^ ist die Ankerwindungszahl pro Phase (2 Z^ die wirksame Leiterzahl pro 
Phase), n^ — n^ die sekundliche Periodenzahl, welche für die Induktion im 
Anker in Betracht kommt, sofern man unter n, den Quotienten aus sekund- 
licher Umdrehungszahl des Ankers und der Polpaarzahl versteht, n^ — n^=^ng 
heisst Schlüpfung (Schlupf). Den Werth von E^ kann man in der angedeuteten 
Weise in Fig. 181 eintragen. Der Ohm'sche Widerstand erzeugt einen 
Spannungsabfall «7^ W^ parallel «7^ ; die primäre Klemmenspannung D^ er- 
giebt sich als Resultirende aus E^ und JiW^. Bei wechselnder Belastung 
wandert der Eckpunkt D^ auf einem kleinen Halbkreis, der dem Halbkreis 
überlf^ entspricht, da das kleine Dreieck E^QD^ ähnlich K^MKr ist. Die 
Klemmenspannung D^ ist als gegebene Netzspannung konstant, weshalb 
auch £^ und K^ annähernd konstant bleibt. Für Hysteresis und Wirbel- 
ströme ist eine mit der Klemmenspannung D^ phasengleiche Stromkompo- 
nente Jjff aufzuwenden, die sich als Quotient aus den Hysteresis- und Wirbel- 
stromverlusten, welche Tabellen zu entnehmen sind, und der Spannung D^ 
ergiebt. 

Durch Zusammensetzung von J^ mit Jh gewinnt man den als Netz- 
strom aufzuwendenden Werth J*^. Der Winkel q)^ zwischen J*^ und D^ ist 
die primäre Phasenverschiebung, cos <p^ ist der Leistungsfaktor des Motors. 
Bei Leerlauf des Motors ist J^ annähernd gleich Null, es fällt also JST,, 
Kr und P vollständig mit M zusammen; MK^ ist demnach der Magneti- 
sirungsstrom bei Leerlauf. Lässt man nun den Strom J^ und damit den 
primären Strom J^ so lange wachsen, bis der Punkt Kr mit K zusammen- 
fällt, so verschwindet das resultirende Ankerfeld K^, und K^ N bedeutet den 
sogenannten Kurzschlussstrom J^, der sich dann ergiebt, wenn man die 
volle Netzspannung an den festgebremsten Motor legt; vorausgesetzt ist 
dabei, dass kein Ohm'scher Widerstand vorhanden ist, letzterer ist jedoch 
leicht im Diagramm in Abzug zu bringen. Jj, ist der grösste Strom, der 
ideell überhaupt auftreten kann. 

Versteht man unter a^ das Verhältniss 

Magnetischer Widerstand des Hauptfeldes 
Magnetischer Widerstand des primären Streufeldes 

Magnetomotorische Kraft des Hauptfeldes: Kr 

Magnetomotorische Kraft des primären Streufeldes: K\ 

c • t/u : ^^f J^ 8 *^ fi 

c,J^ : K\ Kr J^ 

K" J 
und unter o^ entsprechend den Ausdruck -—A -^- und setzt man a = a^ 

Kr Ja 



K^M 

MN 
Strom Jk die Beziehung: 



-f- öj, so ergiebt sich aus Fig. 181, da -^^j = o ist, für den Kurzschluss- 



'.(•+,')■ 



(12) 
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0^ ist der primäre, a^ der sekundäre Streuungskoefdcient, die gewöhnlich 
nicht gleich sind. Bei Gleichheit hat der Stromkreis den halben Durchmesser 
des Spannungskreises Fig. 181. Der Wert von a schwankt bei modernen 
Motoren zwischen 0,04 und 0,2, der Eurzschlussstrom ist etwa das 3 bis 
12 fache (und J^ 30 bis 50®/o) des normalen. Die Streuungskoefßcienten 
lassen sich auf Grund des Ohm'schen Gesetzes für magnetische Kreise 
unter Berücksichtigung der Nuthenformen und des Luftzwischenraums in 
der durch Fig. 56 angegebenen Weise berechnen. Die Streuungskoefficienten 
sind um so kleiner (und der Leistungsfaktor cos (p^ um so grösser), je 
kleiner der Luftzwischenraum, je weniger tief und je breiter die Nuthen 
sind (runde Nuthen sind am günstigsten), je untertheilter die Wicklung ist, 
d. h. je mehr Nuthen pro Pol und Phase gewählt werden und je grösser 

»^ , , . Schlitz breite , , ,. ^-r ,^ -r^. -^« . ,. r, . 

das Verhältniss - , ,. -r-^ — der geschlitzten Nuthe Fig. 183 ist, die Zahn- 
Schlitztiefe ^ . 6 » 

kröne soll aber andererseits wieder möglichst breit sein.^) 

Für die yerschiedenen Ströme ist nach dem Gesagten der Kreis MKr N 

(Fig. 181) massgebend, während für die verschiedenen Felder der Kreis 

MK^O m Betracht kommt. Ist nämlich OK^ das primäre Feld, so ist 




IIÜÜ? 



Fig. 183. 

OM das sekundäre bei offenem Anker, so dass MK^ das sekundäre Streu- 
feld bedeutet, d. h. es ist MK^lK^O = a^. Da die Felder sämmtlich den 
ihnen entsprechenden elektromotorischen Kräften proportional sind und 
sämmtlich um 90 ^ gegen dieselben versetzt sind, so kann man im Diagramm 
ohne weiteres die Felder als Spannungen in Volt auftragen, also z. B. OK^ 
als primäre Spannung bei offenem Anker annehmen und Olf als offene 
Ankerspannung E^i reducirt auf gleiche Windungszahl mit dem primären 
Theil. 

Fällt man von K^ ein Loth auf OJST^, so ist 

SK^.OM=OK^.K^M 

OK^ ist proportional der elektromotorischen Kraft E^ im Anker und K^M 
angenähert proportional dem Ankerstrom J^, — eigentlich entspricht K^P 
dem Ankerstrom. — Das Loth JB^S ist demnach, da OM konstant ist, ein 
direktes Maass für den dem Motor zuzuführenden Effekt, abgesehen von 
den in der Primärwicklung aufzuwendenden Verlusten. Um die an der 
Motorwelle abgegebene Leistung sammt Lager- und Luftreibung zu finden, 
sind noch die im Ankerkupfer entstehenden Verluste in Abrechnung zu 



*) Die von Kolben zuerst angegebenen Forderungen zur Beduktion der 
Streuungskoefficienten , nämlich geringe AmpöreTvindungszahl pro Centimeter Umfang 

— j ^ ca. 20, ä, Bolirung in Centimetor), grosser Ankerdurohmesser , geringe Pol- 

zahl und möglichst hohe Luftinduktion ergeben sich erst indirekt als nothwendig, wenn 
man die erwähnten Nuthenformen erzielen will. Mit der Luftinduktion darf wohl kaum 
im Mittel über 3000 gegangen werden, sonst wird (cos ^^j) mnx erst bei Ueberlastung 
erreicht. Siehe E. T. Z. 1899, F. Niethammer: Ueber die Kraftlinien vertheilung in 
Nuthenankem. 
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bringen. Man trage zu diesem Zwecke auf einem Lothe in auf OK^ eine 
Strecke OT=Jj,"W^ (Fig. 184) ab, sofem W^ den Ankerwiderstand be- 
deutet, und der Massstab so gewählt ist, dass K^ dem Eurzschlussstrom 
Jk entspricht, während MO =s jjj' der im Anker fliessende Eurzschlussstrom 
ist, alles auf gleiche Windungszahl umgerechnet. Die Neigung TMO stellt 
den Widerstand W^ dar. Das Mittelloth auf OM schneidet TM in U, aus 
welchem Punkt sich mit dem Eadius UO = UM ein Kreis beschreiben lässt. 
Die Linie OK^ schneidet diesen Kreis in t; und das Loth t; TT ist ein Maass 
fOr die abgegebene Motorleistung, einschliesslich Lagerreibung. Der Kreis 
OvM lässt sich auch auf folgende Welse einfach finden: man bestimmt auf 
dem Kreise OK^M einen Punkt K\ so, dass K\ S*. der Ankerarbeit bei Kurz- 
scblussstrom entspricht, d. h. wenn der Motor festgebremst ist bezw. anläuft. 
K'^0 ist Tangente an den zu findenden Kreis OvM. Bezeichnet M all- 
gemein das Moment des Motors, so ist SK^ proportional n^M (primäre 
Winkelgeschwindigkeit X Moment) und vW proportional n^M. Die Differenz 
(**i — Wg)^ stellt den Ankerverlust dar. 

Aus dem Diagramm Fig. 184 lässt sich folgende Proportion ablesen: 

Ov: OK^ = Wv:SK^ = n^M:n^M=n^ : w^, 
damit ergiebt sich 



^1 



n. 



= 0K^ -^^OK^.s 



n 



s heisst die relative Schltlpfung und n« die absolute. Das Diagramm liefert 
also jederzeit in dem Werth vK^jOK^ ein Maass für die Schlüpfung s. In 
bequemerer Weise lässt sich allerdings die 
Schlüpfung in folgender Art ablesen: Man 
errichtet auf OK^ in irgend einem Punkt x 
ein Loth und lässt dasselbe durch die Ver- 
längerung von 0K\ in ¥ schneiden. Die 
Länge xY entspricht dem Stillstand des 
Ankers, also einer Schlüpfung von 100 ^/q. 
Verlängert man dann irgend einen Strahl 
OK^ bis zum Punkte Z, so giebt xZ für den 
augenblicklichen Zustand des Motors die 
Schlüpfung in Procenten. Den Beweis er- 
giebt eine einfache trigonometrische Um- 
formung. X Y wählt man zweckmässig z. B. 
gleich 100 mm. 

Da die Verluste im Anker 3 Jg^Fg be- 
tragen, lässt sich, falls Afn die Nutzleistung 
bezeichnet, nach obiger Gleichung 



n. 



3J,^W, 



n, A^ + 3J,«Tr, 



(13) 




Fig. 184.») 



schreiben. 

Die Hysteresis- und Wirbelstromver- 
luste im Eisen des Ankers sind gering und 

meist vemachlässigbar, da die Periodenzahl nur gleich der Schlüpfung n, 
ist, die bei guten Motoren nur wenige Procente von n^ ausmacht. Das 

*) Der Schnittpunkt des Lothes auf MO in S* mit dem Halbkreis MK^O ist mit 
JTf zu bezeichnen. 

Niethammer, Elektr. Hebezeuge. 7 
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Ankereisen braucht deshalb im Gegensatz znm Feldeisen nicht nothwendiger- 
weise untertheilt zu sein. Dieser Verlust lässt sich indess im Diagramm, 
namentlich für die Anlauf^eriode als Zuschlag zu Ju berücksichtigen. 

Aus dem Diagramm geht hervor, dass der Phasenwinkel q>^ mit zu- 
nehmender Belastung des Motors abnimmt, d. h. dass der Leistungsfaktor 
cos 9?^ zunimmt. Letzterer erreicht bei einer bestimmten Leistung die 
durch die Tangente von K^ an den Kreis MKrN (Fig. 185) annähernd 
charakterisirt ist, ein Maximum. Rechnerisch ergiebt sich: 

(cos<,J.«=^^:p^ = -^^^^ =~(^1- — 

Der zu (cos 9? J m»» gehörige Strom ist VJ/tJu- 

Der Leistimgsfaktor ist also um so grösser, je kleiner die Streuung o 
oder je kleiner das Verhältniss JftjJk ist. Durch grosse Kupfer- und Eisen- 
verluste wird der (cos qp^) max noch erhöht, aller- 
jy JE dings in unrationeller Weise. 

Das besprochene Diagramm lässt sich auch 
auf den Kurzschlussanker anwenden unter Be- 
rücksichtigung der folgenden , von Rössleb 
(E. T. Z. 1899) angegebenen Gesichtspunkte. 

Ist der Widerstand Wq pro Ringsegment, 
welche die Stäbe verbinden, gleich Null, so ist 
der Strom in jedem Stab so gross, als wenn 
dieser Stab nur allein vorhanden wäre. Ist TT, 
der Stabwiderstand und E^ der effektive Werth 
der inducirten elektromotorischen ELraft pro Stab, so ist die der effektive 

JE 
Werth der Stromstärke Jq= -^- und die sekundlich von allen 2^^ Anker- 

E^ 
Stäben aufgenommenen Arbeit J.^, = 2^2 — '-• 

Ist Widerstand Wq vorhanden, so wird der Strom J in den Stäben 
kleiner als im ideellen Falle. Bei beliebiger Gestaltung des Magnetfeldes 
ist das Verkleinerungsverhältniss J": Jq für verschiedene Stäbe verschieden; 
am meisten wird der Strom in denjenigen Stäben herabgedrückt, welche 
in der Nähe der Mitte eines Feldes liegen; in der neutralen Axe ist der 
Strom gleich Null. Die Vertheilung der Stromstärke längs des Anker- 
umfanges ist also im allgemeinen anders als die Vertheilung der Intensität 
des magnetischen Feldes. 

Bei Magnetfeldern von sinusartig verlaufender Intensität ist das Ver- 
kleinerungsverhältniss für die Stromstärken in allen Stäben gleich, und die 
Stromvertheilung längs des Umfanges ist ebenfalls sinusartig. In demselben 
Maasse wie J wird auch die Effektaufhahme A des Ankers gegenüber der 
ideellen Ä^ herabgedrückt. Das gemeinsame Verkleinerungsverhältniss hat 
den Werth: 

J _ _J_ _ S^s 

Jo~ ^0 "" l + Ä'5 ' 
Hierin bedeutet s den Quotienten W^ : TF^, und S ist definirt durch 
die Gleichung 

v d 
5 = 2 sin Ar-^ 



. ! 
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worin 2p die Zahl der Pole und d den Winkel zwischen zwei benachbarten 

Stäben nach der Gleichung ^ = 2ji; : 2^2 bedeutet. 

A 
—— hat noch eine weitere Bedeutung. Es giebt auch das Verhältniss 

^0 

der von den Stäben aufgenommenen Arbeit A^ zur Gesammtarbeit A, oder 
den Antheil der Stäbe an der Herstellung der Schiüpfung 

A l+Ä^F-/ 
Der Quotient aus der Effektaufnahme durch W^ und Wg ist 

und der Quotient aus den entsprechenden Stromstärken {Jq Stromstärke in 
den Ringsegmenten) 

Letzterer ist unabhängig von W^ und TT^. 

Ein Vergleich dieser Formeln mit denjenigen für einen Phasenanker 
lehrt, dass beide Typen sich genau gleich verhalten, wenn der Widerstand 
der Wicklung einer Phase fi^TF^ beträgt und ein ausserhalb liegender Wider- 
stand Wq dieser Wicklung in Serie vorgeschaltet ist. 

ß, Drehmomentenkurven. 

Zeichnet man in Abhängigkeit der Schlüpfung n« die aus dem Dia- 
gramm Fig. 184 sich ergebenden Drehmomente M auf, so finden sich 
Kurven nach Art der Fig. 186. Die Kurven steigen von der Schlüpfung 
n, = o anhebend allmählich zu einem Maximum B bezw. D an, welches 
dem Punkt v in Flg. 184 entspricht, der im Scheitel des Kreises MvO 
liegt. Von den Maximalmomenten an fällt die Momentlinie wieder ab. 
OC und OE sind die Anzugsmomente. Die Kurve ABC mit steilem Aste 



mx. 




Fig. 186.1) 



^. 




A 




D y 


^^>4^ 


m^ 


-•^f'^- -;:>^ 


''''^^^. 







Fig. 187.») 



iS!f;klfi/t/itn^^^ 



AB stellt sich dann ein, wenn der Motor kleinen Ankerwiderstand besitzt. 
Bei grossem Widerstand im Anker rückt das Maximum nach links, man er- 
hält z. B. die Kurve ADE und bei noch weiter gehender Vergrösserung des 
Widerstandes die Momentkurven C und D der Fig. 187, wobei das Anzugs- 



*) In Fig. 186 und 187 ist statt n durchweg A^ gesetzt. 
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moment zugleich das grösste überhaupt auftretende Moment (Scheitel des 
Kreises Fig. 184) darstellt. Ein Motor, der sich im Betrieb befindet und 
allmählich belastet wird, verhält sich folgendermassen: er hat zunächst eine 
gewisse Schlüpfung n«; wird er etwas mehr belastet, so lässt er selbst- 
thätig in der Tourenzahl etwas nach, d. h. nimmt grössere Schlüpfung an. 
Damit werden die im Anker inducierten Ströme grösser, das Moment steigt 
gemäss Fig. 186 an. Sobald jedoch die Belastung das dem Punkte B 
bezw. D entsprechende Moment überschritten hat, fällt der Motor ab und 
bleibt stehen. Die Punkte B und D bezeichnen seine üeberlastungs- 
grenze. 

Die Maximalleistung eines Motors und die zugehörige Schlüpfung 
kann, wie erwähnt, in einfacher Weise aus dem Diagramm Fig. 184 ent- 
nommen werden. Sie entspricht dem Scheitel des Spannungskreises. Das 
maximale Moment eines gegebenen Motors bleibt bei konstanter Klemmen- 
spannung und verschiedenem Ankerwiderstand W^ dasselbe, es tritt nur 
bei einer anderen Schlüpfung n, auf, siehe die beiden Kurven Fig. 186 
und die Kurven Fig. 187. In letzterer Fig^ sind die Kurven Ä und C 
bei der gleichen Spannung und B und D bei einer niedrigeren Spannung 
aufgenommen. 

Grösste Leistuncr 

Das Verhältniss U= — rz zz—, ^— heisst Ueberlastungsfaktor. 

Normalleistung 

Der Begriff „normale Leistung" ist allerdings ein sehr schwankender. Ein- 
mal wird unter Normalleistung diejenige verstanden, die der Motor dauernd 
ohne übermässige Erwärmung erträgt; ein anderes Mal wird für die Normal- 
leistung urgend ein bestimmter Procentsatz, z. B. 50 bis 100 ®/q der maxi- 
malen Leistung genommen. Nicht selten wird auch diejenige Leistung als 
normale gesetzt, bei der der Leistungsfaktor oder der Wirkungsgrad 
bezw. das Produkt aus Leistungsfaktor und Wirkungsgrad ein Maximum 

Maximalleistun&f 

ist. Der Werth von c7== — =— ; r^r-p ^^i^ findet sich aus dem 

Leistung bei (cos tpj max 

Diagramm Fig. 181 angenähert zu 

d. h. die lieber lastimgsfähigkeit nimmt mit abnehmender Streuung zu, 
ebenso wie der (cos <p^) max» 

Für Hebezeugmotoren empfiehlt es sich, zur Erzielung einer grossen 
Ueberlastungsfähigkeit und eines beträchtlichen Anzugsmomentes die In- 
duktion ziemlich hoch zu wählen; der maximale Leistungsfaktor und der 
Wirkungsgrad nehmen dabei eher etwas zu, aber die Erwärmung steigt 
dann bei Dauerbetrieb. Die Wicklung des höher magnetisirten Motors 
wird billiger. 

Das Drehmoment M eines Drehstrommotors lässt sich analytisch 
ganz ähnlich ausdrücken wie das eines Gleichstrommotors; es gilt nämlich 
bei 2p Polen für M in mkg 

und bei Einsetzung des Weithes für E^ (Gleichung 11) 
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M^X.p.Z^.K^.J^. 10-^ (16)^) 

X hängt hierbei von der Wicklungsart ab und ist für die tlbliche Drei- 
phasen-Spulenwicklung, deren Spulenbreite = */g Theilung ist, 2 . 10~*, für 
Käfiganker 11 ^/^ mehr, für Zweiphasen-Spulen 10 ®/^, weniger. J, ist dabei 



4 4 4 

und y=*^ bis * 






100 100 

Das Drehmoment von Drehstrommotoren in Abhängigkeit von der 
Umlaufszahl lässt sich durch Veränderung des Ankerwiderstandes W^ der- 
art gestalten, dass der Motor in seinen Eigenschaften entweder mehr dem 
mit Gleichstrom betriebenen Nebenschlussmotor oder mehr dem Serien- 
motor entspricht. Ist der Widerstand W^ klein, so fällt der belastete Motor 
nur um wenige Procent gegenüber Leerlauf ab; sein Anzugsmoment — 
siehe z. B. 00 und OE in Fig. 186 bezw. OA^ und OA^ in Fig. 187 — 
ist jedoch gering; bei grossem Ankerwiderstand W^ ergiebt sich eine 
Momentenkurve, die derjenigen des Gleichstrom-Serienmotors sehr ähnlich 
ist, sie ist nur gegenüber dem Punkte konvex und nicht konkav (Kurven 
und D Fig. 187). Der Motor mit grossem Ankerwiderstand fällt mit der 
Belastung rasch ab, hat jedoch ein kräftiges Anzugsmoment. Zu gross darf 
W^ nicht gewählt werden, da sonst der Motor in jeder Beziehung, auch was 
Anzugsmoment anlangt, schlecht wird. FT, kann in beliebiger Weise durch 
zusätzlichen induktionslosen Widerstand im Anker verändert werden, wäh- 
rend der Streuungskoefficient, der den umgekehrten Einfluss hat wie der 
Widerstand, unter anderem durch Verkleinerung des Luftzwischenraums, 
Schlitzung der Nuthen und günstige Nuthenform bequem zu verringern ist. 
Die Motoren mit grossem Anzugsmoment haben an sich den Nachtheil, dass 
der Wirkungsgrad schlecht werden kann, da letzterer, wie von Gleichstrom- 
Nebenschlussmotoren her bekannt ist und wie gleich gezeigt werden soll, 
mit zunehmender Schlüpfung abnimmt. 

Im allgemeinen lässt sich die Forderung eines annehmbaren Anzugs- 
momentes mit derjenigen eines rationellen Normalbetriebs bei einem fertig 
geschalteten Anker mit einem ein für allemal gewählten Widerstand W^ 
nicht vereinigen. Eurzschlussanker sind aus diesem Grunde nur für kleine 
Leistungen, höchstens für einige Pferdestärken, zu empfehlen. Giebt man 
dem Eurzschlussanker zur Erzielung geringer Schlüpfung kleinen Anker- 
widerstand, so treten beim Anlauf wegen der grossen wattlosen Komponente 
starke Stromstösse auf, die im Netze zu Spannungsschwankungen Ver- 
anlassung geben; wird der Ankerwiderstand, was häufig für Hebezeug- 
motoren ausgeführt wird, gross gewählt, so arbeitet der Motor unrationell 
bei Dauerbetrieb. Am einfachsten lässt sich diesem üebel durch Anwendung 
eines veränderlichen Widerstandes im Anker oder bei nicht zu grossen 
Motoren durch Verwendung der sogenannten Gegenschaltung oder von 
Stufenankem oder der Kaskadenschaltung abhelfen, von welchen An- 
ordnungen jedoch erst bei Besprechung der Anlassvorrichtungen ausftlhr- 
lich die Rede sein soll. 



^) In den Formeln für die Drehstrommotoren ist durchweg unter Z^ und Z^ die 
WindungBzahl (2 Z^ und 2 Z^ die wirksame Leiterzahl) pro Phase zu verstehen, während 
bei den Glcichssrommotoren Z die wirksame Leiterzahl vorstellte. 
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BoucHEBOT hat eine doppelte Karzschlusawicklung (Fig. 188) aus- 
geführt, welche beide Forderungen mehr oder minder mit einander ver- 
söhnen soll. Er bringt auf einem Anker zunächst eine Kurzschiusawicklung 
mit hohem Widerstand TT, an, deren Uomentenkurve durch die Linie I 
Fig. 189 dargestellt wird. Das Drehmoment ist am grOssten bei Anlauf 
und nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit ab; die Schlüpfung ist bei 
jeder Belastung gross und der Wirkungsgrad daher gering. Nun fügt er 
demselben Anker eine zweite Knrzachlasswickluog mit verschwindend 
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Kg. 188. 

kleinem Widerstand TT, ein, deren Momentenkurve für sich durch die 
Linie H Fig. 189 gegeben ist. Hierbei ist das Anzugsmoment so gut wie 
Null, bei Vollbelastung sind 'edoch die Schlüpfung und der Wirkungsgrad 
günstig. Die Kombination beider Wicklungen arbeitet gemäss der Momenten- 
kurve 117. Bei Beastung mit dem 
"^ normalen Drehmoment, am Knie 

der Kurve XH, bat der Motor 
mit Doppelwicklung nur geringe 
Schlüpfung. Er behält bei variabler 
Belastung seine Tourenzahl fast 
vollständig bei, da die Kurve III 
sehr steil ansteigt. Seine Anzugs- 
bedingungen sind ebenfalls sehr 
günstig, da er etwa mit dem Zwei- 
fachen des normalen Moments an- 
läuft. Verwendet man gar drei 
Wicklungssysteme mit entsprechend 
Fig. 189. abgestuften Widerständen, so lässt 

sich das Resultat noch weiter ver- 
bessern, wenn auch für die praktischen Fälle im allgemeinen zwei genügen 
dürften. 

Der Stator eines solchen Motors ist natürlich der gleiche wie gewöhn- 
lich. Die Bauart des Hotors veranschaulicht Fig. 168. An der Peripherie 
liegt die erste Wicklung T^, die auf zwei dünne Ringe C^C^ von hohem 
Widerstände geschlossen ist. Die Stäbe der tiefer liegenden Wicklung T^ 
sind durch zwei kräftige Kupferringe C^C^ von geringem Widerstände mit 
einander verbunden. Beim Anlauf wird wegen der Ankerrückwirkung in 
den inneren Eiseneylinder nur ein geringer Tbeil der Feldkraftlinien ein- 
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dringen. Der Motor arbeitet anfangs, wie wenn niir die äussere Wicklung 
Tg mit grossem Widerstände vorhanden wäre. Ist der Motor auf die 
normale Tourenzahl gekommen, so wird die Periodenzahl der Ankerströme 
gering, und die Feldkraftlinien treten auch in die innere Wicklung ein, 
um dort nunmehr weit kräftigere Ströme zu induciren als in der äusseren 
Wicklung. Der Anker wirkt jetzt wie ein gewöhnlicher Käfiganker, um 
den magnetischen Widerstand des Ringes zwischen T^ und T, noch zu er- 
höhen und damit das Eindringen der Kraftlinien in den inneren Theil zu 
erleichtem, sind die Schlitze F angebracht. Die zweite Wicklufag, die 
ziemlich weit von der Peripherie entfernt liegt, hat allerdings gegenüber 
den gewöhnlichen Drehstrommotoren eine erhöhte Streuung tmd einen 
grösseren magnetisirenden Strom, was eine Erniedrigung des Leistungsfaktors 
cos 9>i um einige Procente, sowie eine Verringerung der Leistungs- und 
üeberlastungsfähigkeit bedingt. Bei diesen Motoren tritt die Wärme beim 
Anlassen nicht in der ganzen 

Wicklung, sondern nur in ^ -^ 

der äusseren Wicklung von 
hohem Widerstand auf. Der 





Fig. 190. Fig. 191. 

besprochene Motor wird für Hebezeuge aller Art empfohlen. Er darf aber 
nicht zu oft hintereinander angelassen werden, da die ganze Anlasswärme 
vom Motor aufzunehmen ist. 

Die A. E. G. baut neuerdings Drehstrommotoren mit sogenanntem 
Stufenanker, der mit zwei Wicklungen versehen ist. Die eine Wicklung 
von hohem Widerstände erleichtert beim Einschalten des Motors das An- 
laufen desselben. Die andere Wicklung mit geringem Widerstände wird 
erst nach erfolgtem Anlauf des Motors mittelst eines an diesem selbst be- 
findlichen Kurzschlusshebels eingeschaltet. 

In Beziehung auf die Kurven für das Drehmoment sei noch in Kürze 
der Einfluss graphisch erläutert, welchen die Abnahme der resultirenden 
Kraftlinienzahl K^^ mit zunehmender Leistung bedingt. Das Verhalten des 
Motors wird in Wirklichkeit statt durch die graphisch oder analytisch ge- 
fundene Kurve I (Fig. 190), wobei K^ konstant vorausgesetzt ist, durch 
Kurve H zum Ausdruck gebracht. 

Alle bisher entwickelten Momentenkurven haben zur Voraussetzung, 
dass die räumliche und zeitliche Vertheilung der Drehfelder sinusförmiger 
Natur ist, was jedoch in den praktisch ausgeführten Wicklungen so gut 
wie nie der Fall ist. Durch entsprechend weitgehende Untertbeilung der 
Wicklung lässt sich die Feldvertheüung der Sinusform nahe bringen. 
Welche Form auch die Vertheilungskurve haben mag, so lässt sich die- 
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selbe stets nach der FouBESB'schen Reihe in eine Folge von Sinus- 
schwingungen mit einfacher, dreifacher, fünffacher . . . Periodenzahl auf- 
lösen. Das 3., 5. . . . Partlalglied hat nun dieselbe Wirkung, wie wenn 
der Motor ausser der eigentlichen Polpaarzahl p noch 3i?, bp , . . Paare you 
Nebenpolen (Fig. 191) mit den jeweils den Amplituden ^, ^5 • • • ent- 
sprechenden Feldstärken hätte. Ist die Winkelgeschwindigkeit der von 
aussen zugeführten Wechselströme a>^«=2^tt^ und p* die Zahl der Phasen, 



so dreht sich das Hauptdrehfeld ^ A^ mit der Winkelgeschwindigkeit 



Oh 



die Drehfelder 4- -^3,^ 4 



rotiren jedoch nur mit 



O}, 



(O. 



2 -»' 2 "• " " — — Sp 5p 

Jedes dieser Drehfelder erzeugt im Anker entsprechend der jeweiligen üm- 
laufszahl n^ des Ankers bestimmte Ströme und Drehmomente, welch letztere 
in Summe das resultirende Drehmoment geben. Es möge die Kurve / 




(Fig. 192) den Drehmomentenverlauf als Funktion der Ankerumlaufszahl m« 

P A -r-r P 

für das Drehfeld ^ Ä^ und Kurve II dei\jenigen für das Drehfeld -^ Ä^ 

darstellen. Das tbatsächlich auftretende Moment verläuft nach Kurve III. 
Ist nunmehr beispielsweise M« das zu überwindende Drehmoment, so ent- 
sprechen demselben vier Tourenzahlen: n^', n^", n^"' imd n^"". Die Zahlen 
n^'' und n^'" liefern, wie immer, keine stabilen Geschwindigkeiten, da an 
jenen Stellen das Drehmoment mit der Geschwindigkeit zunimmt. Der 
Motor kann jedoch sowohl mit n^" als n^"" vollständig stabil betrieben 



werden, n," ist im obigen Falle beiläufig 



n, 



ftn 



Bei der grossen Schlüpfung, 



die der Tourenzahl n^" entspricht, ist der Phasenwinkel q?^ gross. Da die 
Kurve JU theilweise unter der Abscissenaxe lieg^, wirkt der Motor eine 



kurze Strecke zwischen -— und -^ 



bremsend. Sind die Amplituden Ä^y 
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J, . . . klein, so bleibt die MomeDtenkurve dauernd aber der Äbseissenaxe 
und erfährt nur eine Einsenkimg. 

Die Verthellnng der Stäbe aaf dem rotirenden Theil des Uotor& be- 
einfloBSt in gleicher Welse die raanilicbe Ausbildung der Ankerfelder. 




Fig. 194. 

Die obarcn P&rtialglieder in den zogeführten Strömen 
i^ sin Wj (+>s sin a>a '+ ■ - - 
ebenso wie die Nebenfelder, welche einzelne Zwiscbenpole überspringen xmd 
damit 3, b-maJ weniger Pole aufweisen, haben einen etwas anderen Binfluss 
wie obige Sache. Es wird, wie Fig. 193 und 194 zeigen, 
die resoltirende Homentenkorve HT durchweg erhöht. 

Wickelt man den rotirenden Theil eines Drebetrom- 
motors als einfache Spule mit bestimmter Äse (Fig. 195) 





Fig. 195. Fi«- ^Ö6. 

— es genagt gewöhnlich, eine der drei Phasen auszuachAlten , ' j^j^.(jj. 
der drei AnkerbOretsn abzuheben, — so wei-den in demselben ge 
Wechselströme von der Periodenzahl «, inducirt. Das "wec s halber 

hierdurch hervorgeruten wii-d, kann durch zwei Drebfelae rotiren 

Amptitade und dei Periodenzahl + n, ersetzt werden. 



Im Räume roturen 
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diese Felder mit «.jiw« Perioden. Das erste Drehfeld von der Cykelzahl 
*'a4"W»=^^'i ^ässt sich direkt mit dem primären zusammensetzen und nmi 
in der üblichen Weise das Drehmoment M^ als Produkt vom Ankerstrom J, 
und resultirendem Ankerfeld K^ bestimmen. Das zweite Drehfeld, das mit 
«2 — n, rotirt, inducirt primär Ströme derselben Periodenzahl, das hieraus 
folgende primäre Drehfeld setzt sich mit dem Ankerfelde zu einem zweiten 
resultirendem Ankerfelde Ka zusammen. Es lässt sich wieder in einfacher 
Weise an Hand des Diagrammes Fig. 196 aus Ka, Ja und cp das Moment 
M^ bestimmen. Für M^ ist, wie ersichtlich, der primäre Widerstand und 
die primäre Streuung von derselben Bedeutung wie für M^ die entsprechen- 





Fig. 197. 



Fig. 198. 



den Ankergrössen. Die Momentenkurven Mj^ und M^ sind in Fig. 197 auf- 
getragen. Ihre Resultirende giebt die Kurve Mr. Einem Moment Mx ent- 
sprechen zwei stabile Tourenzahlen n," und n^"'\ die sich etwa wie 1 : 2 
verhalten. Dazwischen kann das Moment eventl. negativ werden. Dass 
indessen diese Erscheinung nicht unbedingt auftreten muss, lehrt deutlich 
Fig. 198, welche Momentenkurven darstellt für den Fall, dass der Anker- 
widerstand gross ausfällt. Die obigen Momentenkurven werden natürlich 
unter Umständen noch ausserdem durch den zuerst besprochenen Einfiuss 
der Wicklungsvertheilung verändert. Bei der halben Tourenzahl ist der 
grossen Schlüpfung halber der Leistungsfaktor schlecht. 



y. Wirkungsgrad. Umlaufszahl. 
Die mechanische Leistimg Am des Drehstrommotors ist 



Äm=M.2 7t 



'S 



M(o, 



2 



(cüj ist die Ankerwinkelgeschwindigkeit) und die im Anker 



Arbeit Ä^i 



A^^ = M.2n 



na 



(16) 
verlorene 

(16a) 
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Der Wirkungsgrad tj, abgesehen von Kupfer- und Eisenverlusten im Stator 
und von den Reibungsarbeiten, ist nun 

Äfn M2nna Wo Wj — n, 

oder 

r]=l—s (17) 

Der Wirkungsgrad nimmt also bei alleiniger Rücksichtnahme auf die 
Ankerverluste direkt mit zunehmender relativer Schlüpfung ab. Der ge- 
sammte Wirkungsgrad tjt stellt sich dar als 

Ä (^\ \\ ((Ohm'sche Verluste + Eisenverluste) im Statorl (18) 
"•^ "l"*^ ' \ +Lager-, Bürsten- und Luftreibung J 

Zur Kürzung der Anlaufs- und Auslaufszeit empfiehlt sich, wie schon 
allgemein hervorgehoben wurde, die Verwendung von langsamlaufenden 
Drehstrommotoren. Geht man bei dem gleichen Motormodell mit der 
Tourenzahl etwa auf die Hälfte herab, so vermindert sich auch die Leistung 
etwa um die Hälfte, die Streuung wird wegen der kleinen Poltheilung 
wesentlich grösser, der Kurzschlussstrom fällt beträchtlich ab derart, dass 
sich der Leistungsfaktor cos q?^ und auch der Wirkungsgrad nicht unwesent- 
lich vermindern. Bei üblichen Ausführungen wird die Anlaufs- und Aus- 
laufsenergie etwa im gleichen Verhältniss wie die Tourenzahl verringert. 

Am rationellsten wird bei Neuanlagen für Kraftzwecke die Touren- 
zahl durch Verminderung der Gykelzahl auf etwa 20 bis 30 reducirt, wo- 
bei sich die Polzahl und damit die Streuung verkleinem lässt. 

* c. Betrieb»verhflltni8«e von Drehstrommotoren. 

In Fig. 199 sind für einen 7 -pferdigen Drehstrommotor nach P. Stein- 
metz Betriebskurven aufgezeichnet und zwar sind in Funktion der Nutz- 
leistung, die Kurven für die verbrauchte Stromstärke J^, für den Wirkungs- 
grad T], den Leistungsfaktor cos q?, für das Drehmoment M und die Ge- 
schwindigkeit I und n angegeben. Die Geschwindigkeitskurve I bezieht 
sich auf das gewöhnliche Arbeiten als Motor, während die Geschwindig- 
keitskurve II sich dann einstellt, wenn der Motor übersynchron angetrieben 
als Generator arbeitet bezw. bremst. Die übrigen Kurven der Fig. 199 gelten 
bei entsprechendem Vorzeichen sowohl fttr den Induktionsmotor als für den 
Induktionsgenerator. In Fig. 200 ist das Drehmoment und die Stromstärke 
eines Induktionsmotors in Abhängigkeit der Tourenzahl dargestellt; auf 
dem bezeichneten Stück in der Mitte arbeitet er thatsächlich als Motor, 
auf dem Stück links von der Bezeichnung „Stillstand" als übersynchron 
angetriebener Generator und auf dem Stück rechts als umgekehrt an- 
getriebener Generator. Die Momente sind in beiden Figuren als sogenannte 
Synchronwatt aufgetragen, d. h. als Produkt aus dem Moment und der 

synchronen Umdrehungsgeschwindigkeit — ^. In Fig. 199 entsprechen die 

P 
Stellen rechts an den Kurven, wo dieselben umbiegen, den Abfallwerthen 

des Motors. Die Kurven für den Leistungsfaktor und den Wirkungsgrad 17 

steigen, was sehr rationell ist, steil an und halten sich ziemlich lange auf 

etwa konstanter Höhe. 
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Will man deigenigen Punkt der Betriebskurven bestimmen, für den 
das Produkt 17 X cos 9?^ ein Maximum wird, so hat man einfach vom Ur- 
sprung aus an die Stromkurre eine Tangente, 
welche im Punkte P bertthrt (Fig. 201), zu legen. 

Fig. 202 ^) bezieht sich auf die Anlaufperiode 
eines 4-pferdigen Motors. Es sind für verschiedene 
Primärspannungen der Anlaufstrom und das An- 
zugmoment in mkg verzeichnet. Letzteres wächst 
beiläufig mit dem Quadrat der Klemmenspannung, 
da J^E^ annähernd proportional E^^ ist. Pig. 203 
giebt interessante Auskunft über die Abhängigkeit 

des Anzugmomentes vom gesammten Ankerwiderstand TT,. Bei festgebremstem 
Anker wurde der Motor gerade wie ein gewöhnlicher Transformator mit 
verschiedenen zusätzlichen äusse- 

490 




Rg. 201. 



ren Widerständen W (Fig. 176) 
untersucht. Die Kurve für das An- 
zugmoment lässt deutlich erkennen, 
dass durch Zuschalten von Wider- 
stand bis etwa !r=0,2 Ohm das An- 
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Fig. 204 und 205. 



zugmoment gesteigert wird um allerdings von da ab wieder abzufallen. Ausser- 
dem sind für diesen 65-pferdigen Motor noch der Anlaufstrom, der durch Ver- 
mehrung des Ankerwiderstandes ganz erheblich verringert werden kann, 
und die ümlaufzahl in Funktion des zusätzlichen Widerstandes aufgetragen. 

*) Fig. 202 und' 203 sind Veröffentlichungen von Dr. Behn-Eschenberg entnommen- 
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In den von StEiNMETZ angegebenen Kurven Fig. 204 nnd 205 ist der 
Einfluss des Ankerwiderstandes noch weiter klargelegt. Zunächst ist daraus 
der Strom in Abhängigkeit der Schlüpfung (Gleitung) und zwar bei den ver- 
schiedenen Ankerkreiswiderständen 0,1, 0,25, 0,6 und 1,6 Ohm ersichtlich. 
Die zugehörige Schaar von Momentenkurven ist darunter gezeichnet. Bei 
kurzgeschlossenem Anker tritt das maximale Moment bei 16,5 ^/^ Schlüpfung 
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Fig. 206. 



auf, das Anlaufmoment ist 0,36 des maximalen, der Anlaufstrom 176 Am- 
pere. Beim Ankerwiderstand 0,25 Ohm wird das maximale Moment bei 
40®/o Schlüpfung erreicht, das Anzugsmoment ist 0,74 des maximalen und 
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Fig. 207. 



der Anlaufstrom 160 Amp. Bei 0,6 Ohm wird das maximale Moment schon 
bei Anlauf erzielt, bei einem Strom von 120 Amp. Für 1,6 Ohm ist das 
Anzugsmoment wieder kleiner, 0,68 des maximalen; das maximale Moment 
tritt erst bei Rückwärtstrieb auf, der Anlaufstrom ist 64 Amp. In den 
beiden letzten Fällen ist der untere, unstabile Zweig der Momentenkurve 
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verschwunden, der Motor ist dann von Stillstand bis Synchronismus stabil, 
er gleicht dem Gleichstrom-Seriemnotor, nur kann er nicht durchgehen. 

Der Unterschied in der Arbeitsweise des Drehstrommotors von der- 
jenigen seines gefÄhrlichsten Konkurrenten, des Gleichstrom-Serienmotors ist 
am leichtesten an Hand der von Direktor Hubee veröffentlichten Schau- 
kurven (Fig. 206) klar zu legen. Die Kurven i, 2 und S gelten für einen 
Drehstrommotor von 35 PS. Die Kurve 1 giebt die Pferdestärken, die 
Kurve 2 das Drehmoment in mkg, und die Kurve 5 die aufzuwendende Strom- 
stärke in Abhängigkeit der Touren. Die Kurven 4, 5 und 6 gelten in 
entsprechender Weise für 2 parallel geschaltete Gleichstrom -Serienmotoren 
von je 18 PS, während die 3 letzten Kurven das Verhalten zweier hinter- 
einander geschalteter Serienmotoren darstellen. 

Interessanten Einblick in das Arbeiten eines Drehstrommotors geben 
die von Atkinson angegebenen Schaukurven Fig. 207. Die Kurve nfM 
ist die bekannte Momentenkurve in Abhängigkeit der Tourenzahl. Die 
Kurve nfK zeigt, wie bedeutend das Feld K^ mit der Belastung abnimmt. 
njj^ giebt die Stromstärke J^ in Abhängigkeit der Touren und J^jM und J^lM 
die primären und sekundären Stromstärken in Abhängigkeit des Momentes. 
Die mit J^w^ und J^to^ bezeichneten Punkte entsprechen dem Anlauf. 



d. Zusammenfassung der Anforderungen an Drehstrommotoren. 

Es dürfte hier nun nicht unangebracht sein, imAnschluss an die graphischen 
Darstellungen die wesentlichen Anforderungen an einen guten Drehstrom- 
motor zusammengefasst wiederzugeben. 

Erstens sollte die Schwankung der Umdrehungszahl zwischen Leerlauf 
und Normalbelastung gering sein, für einen 5 -pferdigen Motor höchstens 
6 ^/o, für einen 100-pferdigen Motor höchstens 3 ^/q. 

Zweitens muss der Motor unter Belastung mit möglichst grossem 
Moment anlaufen. Die Maschinenfabrik Oerlikon baute z. B. Krahnmotoren 
ohne Schleifringe und ohne jegliche Regulirvorrichtung, deren Anlaufmoment 
durch entsprechende Wahl der Widerstands- und Streuungsverhältnisse das 
normale um das 2- bis 3 fache übertrifft. Die Ankerschlüpfung beträgt 
allerdings 12^/^ und der Leistungsfaktor ist verhältnissmässig niedrig. Bei 
Verwendung von Schleifringen und regulirbarem Ankerwiderstand lässt sich 
leicht ein Anzugsmoment erzielen, das um 50 ^/^ und mehr grösser ist als 
das normale. 

Drittens sollte der Wirkungsgrad, auf den allerdings nicht einseitig 
und ausschliesslich Gewicht gelegt werden darf, etwa der folgenden Tabelle 
entsprechen, in der zugleich der vierte Punkt, nämlich der Leistungsfaktor, 
also das Verhältniss der wirklichen zur scheinbaren Wattzahl oder der 
Cosinus des Phasenwinkels q?^ zwischen Netzstrom J^ und Netzspannung D, 
aufgeführt worden ist, eine Grösse, die der Einheit möglichst nahe zu 
bringen ist. 

Gelingt es, den Leistungsfaktor z. B. von 0,75 auf die Einheit zu 
bringen, so bedeutet das eine Verkleinerung der Generatoren, Trans- 
formatoren und Leitungen um etwa ^/^ ihrer Grösse, also eine ganz wesent- 
liche Erspamiss. Diese Phasenverschiebung (p^ (siehe die Diagramme 
Fig. 179 ff.) hat nun ihre Ursache in dem Magnetisirungsstrora J^, einer 
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Komponente des Gesammtstromes, die der Spannung stets um 90^ nacheilt 
und welche erforderlich ist, um das Magnetfeld des Motors zu schaffen. 

Der Magnetisirungsstrom kann durch im Netze vertheilte Kondensatoren 
(siehe Generatoren, Ace) oder durch übererregte Synchronmotoren geliefert 
werden, zwei Hilfsmittel, welche die Phasenverschiebung vollständig aufheben 
können. Man kann auch auf dem feststehenden Theil des Motors nach Fig. 208, 
die aber mehrphasig gezeichnet zu denken ist, eine besondere Wicklung 
anbringen, die auf einen Kondensator geschlossen ist. Zweckmässig be- 
trachtet man weder den Wirkungsgrad, noch den Leistungsfaktor als allein 
massgebend, sondern ihr Produkt rj cos 9?^. 

Anhaltspunkte über landläufige Werthe für den Wirkungsgrad, den 
Leitungsfaktor und die Schlüpfung sind aus nachstehender Tabelle zu ersehen: 



PS 


Wirkun 
bei VolUast 


gBgrad 
bei */a Last 


Leistung 
bei Vollast 


sfaktor 
bei ^/s Last 


Schlttpfnng 
bei VoUlast 


2 


700/0 


65% 


0,75 


0,68 


8-200/0 





80 


70 


0,80 


0,70 


6—15 


10 


84 


75 


0.85 


0,75 


5—12 


15 


86 


78 


0,85 


0,75 


4-12 


25 


88 


80 


0,88 


0,78 


3 10 


40 


90 


83 


0,90 


0,80 


2- 8 


100 


91 


85 


0,90 


0,80 


1- 6 
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Durch rationelle Konstruktion lässt sich indess für alle Motoren 
mindestens ein cos 93 = 0,90 erreichen. Bis 10 PS werden die Motoren im 
allgemeinen 4 polig gebaut, bis 30 PS 6 polig. Für Hebezeugmotoren em- 
pfiehlt es sich, zur Reduktion der Tourenzahl mög- 
lichst -grosse — grösser als die angedeuteten — 
Polzahlen zu wählen. 

Einen fünften Anhaltspunkt für die Güte 
eines Drehstrommotors gewährt die Grösse des 
Leerlaufstromes, in dem sich gewissermassen der 
Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor wieder- 
spiegeln, da er sich aus der der Spannung um 90^ 
nacheilenden Magnetisirungskomponente, die sich 
ebenso wie K^ in Fig. 179 ff. bei allen Belastungen annähernd gleich bleibt, 
und der mit der Spannung phasengleichen Arbeitskomponente für Eisen- 
und Lagerverluste zusammensetzt. Obere Grenzwerthe für den Leerstrom 
dürften 20 bis öO^/q des Stromes bei Normalbelastung sein. 

Schliesslich ist je nach der Betriebsart die grössere oder geringere 
Ueberlastungsfähigkeit eine an Motoren zu stellende Anforderung. Mit 
dieser gleichbedeutend ist die Forderung, dass der Motor auch bei redu- 
cirter Spannung, z. B. */g der normalen, noch seine volle Leistung durch- 
zieht. Es darf namentlich nicht vorkommen, dass durch irgend eine 
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Spannnngsschwankung im Netz die Drehstrommotoren, auch wenn sie etwas 
überlastet sind, herausfallen. 

e. Entwurf eines Brehstrommotors. 

Für die Berechnung eines Drehstrommotors ergiebt sich nach dem 
Vorangehenden folgender kurzer Gang: Netzspannung und Leistung sind 
gegeben; die ümgangszahl wird unter Berücksichtigung der Polzahl 
und Cykelzahl möglichst niedrig gewählt. Die günstigste Nuthenform für 
den Stator und Rotor bei Verwendung eines bestimmten Luftzwischenraums, 
der so klein, als mechanische Rücksichten dies gestatten, aber zur Ver- 
meidung des Schleifens des Rotors am Stator bei Abnutzung und Erschütterung 
nicht zu kein zu halten ist, wird ein für allemal rechnerisch oder durch 
Versuche derart ausprobirt, dass die Streuung klein ausfällt und trotzdem 
die Feldvertheilung eine möglichst gleichmässige und der magnetische Luft- 
widerstand nicht zu gross wird. Runde Nuthen sind am günstigsten. Die 
Nuthenzahl ergiebt sich aus der Pol- und Phasenzahl, wobei es rathsam 
ist, möglichst viele Nuthen pro Pol und Phase im Stator und Rotor, und 
zwar in beiden verschieden, zu wählen. Die Nuthengrösse hängt von der 
Drahtstärke, die aus der Stromstärke und der Annahme einer vorläufig 
gewählten Stromdichte resultirt (2,5 bis 5 Amp. pro qmm), und von der 
gewählten Drahtzahl pro Nuthe und schliesslich auch davon ab, ob die 
einzelnen Abtheilungen der Maschine parallel oder hintereinander, in Stern 
oder in Dreieck geschaltet werden. Einen gewissen Anhaltspunkt für diese 
Nuthendimensionirung giebt bei Neuentwürfen, woffir keine Versuche vor- 
liegen, die Forderung, dass die Amp^redrähte pro cm Umfang 100 bis 300 
nicht überschreiten sollen. 

Der Ankerdurchmesser d, der möglichst gross zu halten ist, soweit 
das Trägheitsmoment und damit die Anlauf- und Auslaufoeit nicht zu sehr 
vergrössert wird, wird den gewählten Nuthen- und Zahnformen entsprechend 
angenommen. Die Umfangsgeschwindigkeit kann bei halb oder mehr 
geschlossenen Nuthen 30 m und mehr betragen. Da nun nach der Be- 
ziehung 

eine bestimmte^) Kraftlinienzahl (Äj = 4, 2) erforderlich ist, so findet sich aus 
einer höchst zulässigen mittleren Induktion in der Luft (^ 4000 bei 50 Pe- 
rioden) die Ankerlänge ?, wobei eine rückwirkende Aenderung nicht aus- 

l l 

geschlossen ist (4poligy <0,7, 6polig- <0,5 u. s.w.). Die Abmessungen 

der übrigen Eisentheile ergeben sich aus den für die betrefi'enden Theile 
für gut erachteten Induktionswerthen (Induktion im Feld ^ 6000, im Anker 
< 10000, in den Zähnen < 14000, bei runden Nuthen mehr in den Zähnen, 
die Zahninduktion ist 1,7 mal die mittlere). 

Der Anker wird in gleicher Weise für eine Leistung J^E^t die der 
mechanisch abgegebenen entspricht, unter Annahme einer bestimmten 
Stromdichte und Windungszahl Z^ berechnet. JE?, ist dabei die Anker- 
spannung bei Stillstand, K^ = *y^ K^^. Die Ankerspannung darf offnen nicht 
zu hoch ausfallen, da die Bedienung der Anlasswiderstände gefahrlos sein 



*; Die Windungszahl Z^ ist gewählt, da die Drahtzahl pro Nuthe angenommen wurde. 
Niethammer, Elektr. Hebezeuge. H 
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sollte. In wie weit der berechnete Motor den verlangten Anforderungen 
entspricht, lasst sich aus den nun zu entwerfenden Betriebsknrren und 
einer Kontrolle auf Erwärmung bezw. Ausstrahlnngsfläche ersehen. Der 
Magnetisirungsstrom Jf, berechnet sich nach den früher angegebenen Formeln 
8 und 9. Der Streuungskoefflcient wird entweder berechnet oder ähnlichen 
AuefQhrungen entnommen. Damit ergiebt sich der EurzschluBsstrom. Nun- 
mehr läBst sich das Diagramm Fig. 181 und 184 Tollstftndig entwerfen 
und demselben alles Wiasenswerthe entnehmen, um aaf Grund dieser Unter- 
suchung den Motor in entsprechender Richtung zu Terbeseem. 



t Heclianiscli-koiMtraktive 0«siohtapunkta. 
In konstruktiver Hinsicht sind im wesentlichen dieselben Gesichts- 
punkte massgebend, die bei Gleichstrommotoren aufgezählt wurden. Damit 
der Motor bei jeder zufälligen Ankerstelinng sicher und gleichmasslg anzieht, 
ist es zweckmässig, viele Nuthen zu verwenden und dem Anker eine wesent- 
lich andere, mögliebst theilerfremde Stabzahl zu geben als dem Felde. Man 
kann auch den Anker zweiphaeig wickeln, wenn der Stator dreiphasig ist. 
Zur Erzielung eines möglichst gleichmassigen Moments um den ganzen 
Ankerumfang, d. h. zur Vermeidung von Todtpnnkten, ist es vortheilhaft, die 
Ankemuthen aussen zu verengen oder die Zähne der Natbenanker aussen 




>^ 




Figi 211. Fig. ' 



ZU verbreitem (Fig. 183). Eine ähnliche Wirkung ergiebt sich, wenn die 
Ankerstäbe etwas schräg, also nicht parallel zur Motoraxe aufgebracht 
werden. 

In Fig. 209 ist ein Dretistromanker mit Stabwicklung und mit Schleif- 
ringen von Siemens & Hatske abgebildet. Die Ankerstäbe von Eurzschluss- 
ankem werden häufig mit dem EurzschlusBring nur verlöthet; die Schrauben- 
verbindung Fig. 210, die von der Westinghouse Co, für Hebezeug- Motoren 
bis 30 PS ausgeführt wird, ist jedenfalls am zuverlässigsten. Man sollte 
mCgIlchst verlöthen und vemiethen. 

Zur Stromabnahme am Anker werden fast ausnahmslos Kupferbürsten 
(Fig. 211: Ausführung von Siemens & Halske) verwendet, da ihr Wider^ 
stand am geringsten ist; doch eignen sich für Hebezeugmotoren Kohlen- 
bürsten der schwierigen mechanischen Anforderungen halber, besonders bei 
Umateuemng ganz gut, da der Anker widerstand von Kebezeugmotoren 
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häufig schon an und für sich grösser bemessen wird als gewöhnlich. Der 
Bürstenhalter Fig. 212 der A. E. G., der gewöhnlich mit Kupferklotzen aus- 
gerüstet wird, kann aach mit Kohlenklötzen versehen werden. Ist kein 




besonderer Karzsuhliesser für Dauerbetrieb des Ankers vorgesehen, was bei 
Uebezeugen gewöhnlich nicht der Fall ist, so sind der Sicherheit halber 
pro Schleifring 2 Bürsten anzuordnen. 




Fig, 214. 

Hebezeugmotoren erhielten wohl früher im Stator Ring^vicklung, 
Fig. 213 (A. E, G.), da sie widerstandsfähiger ist als Trommelwicklung ; sie 
hat jedoch grössere Streuung. Die Gefahr, durch übermässige Stromzufuhr, 
etwa beim Ein- oder Umschalten oder bei Kurzscliluss , zu verbrennen. 
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ist für Drehstrommotoren geeigneter Konsti-uktion gerade wie für Geaera- 
toren and Trausfonnatoren fast ansgeac blossen. 

Direkt Hochspannung an Hebezeugniotoren zu legen, ist, auch wenn 
sie grössere Leistung besitzen, besonders im Freien oder in Bergwerken 
nicht rathsam. Die Gestelle sind bei Hochspannong zu erden. Die Ventilation 
von Drehstrommotoren verdient besondere Beachtung, da, abgesehen von 
dem durch die magnetische Disposition des Motors gegebenen Abfallwerth, 
die Erwärmung der einzige Faktor ist, der die Leistung des Motors be- 
schrankt, indem irgend welche Funkenbildung wie beim Gleichstrommotor 
ausgeschlossen ist. 

Aus Fig. 213, 214 und 216 sind drei vollständige Auslebten von Dreh- 
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Strommotoren für etwa 6 bis IB PS zu ersehen (Fig. 214 von Kolben &. Co., 
Fig. 213 und 216 von der A. E. G.). 

Der Isolation ist besondere Beachtung zuzuwenden und zwar auch 
derjenigen des Rotors. Es ist auch nicht zu empfehlen einen Schleifring 
an die Axe zu legen. Es kann z. B. vorkommen, dass bei vorgescbaltetem 
Ankerwiderstand von der Welle auf das Lager zerstörende Funken Über- 
springen, was dtirch eine Erdbürste, die auf der Welle schleift, beseitigt 
werden kann. 



4. Wechselstrommotoren. 

Die Einphasenmotoren, die unter gewissen Einschränkungen auch für 
Hebezeugbetriebe benutzt werden müssen, falls man unbedingt von einer 
gewöhnlichen Wechselsiromcentrale abhängig gemacht ist und eine Um- 
formung in Gleich- oder Drehstrom nicht angängig ist, seien nur in Eflrze 
behandelt. Das Wicklungsachema eines asynchronen Wechselstrommotors 
ist in Fig. 216 gegeben, Der Anker ist wie bei Drehetrom als Eurzschlass- 
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anker oder als Phasenanker ausgeführt. Die meisten elektrotechnischen 
Ii^irmen liefern ihre gewöhnlichen Drehstrommotoren anch als Einphasen- 
motoren, indem zwei Phasen für Wechselstrom hintereinander geschaltet 
werden und die dritte Phase als Hilfsphase zum Anlassen benutzt wird. 

Beim Einphasenmotor entsteht im Anker bei nahezu synchroner Drehung 
desselben durch wattlose Ströme ein annähernd konstantes Feld, das dem 
Drehfeld des Mehrphasenmotors entspricht. Pulsirende Felder sind indess 
stets vorhanden. Der wattlose Ankerstrom addirt sich im Diagramm zum 
primären Erregerstrom, so dass der gesanmite Magnetisirungsstrom etwa 
doppelt so gross wird wie bei dem entsprechenden Dreiphasenmotor. Im 
übrigen fällt das Diagramm in roher Annäherung ganz ähnlich aus wie für 
Mehrphasenmotoren. Genau genommen sind es 2 Diagramme,^) die ver- 
schieden sind und sich mit der Belastung ändern (E. T. Z. 1899, Heübach). 
Die Kurve des Effektverbrauches eines Einphasenmotors ist ungefähr die 
Leistungskurve des entsprechenden Mehrphasenmotors, da die Schlüpf ung 
bei Einphasenmotoren doppelt in Rechnung zu bringen ist In Fig. 217 
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Fig. 216. 



Fig. 217. 



sind die einander entsprechenden Momentenkurven für einen dreiphasigen 
und einen gleich grossen einphasigen Motor in Abhängigkeit der Touren- 
zahl, gleiche Streuung in beiden Fällen vorausgesetzt, wiedergegeben (Hbt- 
LAND, E. T. Z. 1896). 

Bei Wechselstrommotoren, an denen die durch Fig. 191 — 198 erläuterte 
Erscheinung ebenfalls zu beobachten ist, rührt dieselbe im allgemeinen 
von der Vertheilung der Stäbe auf dem Anker her, da die in demselben 
inducirten Drehfelder das Entstehen des Drehmomentes im wesentlichen 
bedingen. Wäre im rotirenden Theil nur ein Drehfeld vorhanden, so Hesse 
sich der Wechselstrommotor gerade so behandeln, wie der Drehstrommotor 
mit einaxiger Wicklung, nur unter Vertauschung des beweglichen und festen 
Theils. Der zugeführte Wechselstrom sei J^mco^iy und es sei zunächst voraus- 
gesetzt, dass die Vertheilung des Wechselfeldes sinusförmig erfolge. Auf 
eine Ankerspule, die mit der Winkelgeschwindigkeit a>, rotirt, wirkt dann 

ein Kraftlinienfluss 

A sin 0)^ t sin (a>^ t — 99), 

*) Das Wechaelstpomfeld, das an Ort und Stelle pulairt, wird als Summe sweier 
Drehfelder aufgefasst, die mit gleicher Winkelgeschwindigkeit und zwar mit der Perioden- 
zahl des Wechselstromes in entgegengesetztem Sinne rotii-en und deren Stärke gleich der 
halben Wechselieldamplitude ist. Bei Annäherung an den synchronen Lauf wird eines 
dieser Felder durch das Ankerfeld wesentlich verstärkt, das andere jedoch ganz abgeschwächt. 



118 



Elektromotoren. 



wenn (p der Winkel der Spule gegen eine feste Axe des Ankers ist. Durch 
Differentüren dieses Ausdrucks ergiebt sich die EMK und der Strom in 
jener Spule, die sich beide aus 2 Gliedern mit der Periodenzahl n^ — n^ 
und nj + *^ zusammensetzen. Hat der Anker mehrphasige Wicklung, so 
entstehen 2 Drehfelder, die im Räume mit den Winkelgeschwindigkeiten 
a>i und a>^4-2a>, rotiren. Das primäre Wechselfeld lässt sich aus 2 Dreh- 
feldem, die sich im Räume mit -j-co^ und — (o^ drehen, zusammensetzen. 
Da sich die Drehfelder (o^ zusammenfassen lassen, so resultiren demnach 
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Fig. 218. 



3 Drehfelder, deren Winkelgeschwindigkeiten co^, — a>^ und a>i-|-2ö), sind. 
Für diese Felder können in gleicher Weise wie früher die Momentenlinien 
konstruirt werden, wobei stets im Auge zu behalten ist, dass das Dreh- 
moment gleich dem Produkt aus dem entsprechen- 
den Ankerstrom, dem zugehörigen, variablen resul- 
tirenden Ankerfelde und dem Sinus des Zwischen- 
winkels ist. Sämmtliche 3 Drehfelder sind, was 
in der Literatur häufig übersehen wird, der Grösse 
nach wesentlich von einander verschieden und 
verändern sich namentlich mit der Belastung 
(siehe Heubach, E. T. Z. 1899). Die einzelnen 
Momentenkurven weisen nun entsprechend der An- 
ordnung der Wicklung verschiedene Maxima und Minima auf, die sich 
dann in der resultirenden Momentenkurve in beträchtlicher Zahl wieder- 
holen können. 

Aus Fig. 218 gehen die Betriebsverhältnisse eines einphasigen Wechsel- 
strommotors (Hetland, E. T. Z. 1898) von 4 PS hei-vor, und zwar ist in 
Abhängigkeit von der Nutzleistung die Zugkraft, der Strom J^, die Schlüpfong, 
der Wirkungsgrad ri und der Leistungsfaktor cos q)^ bis zum Abfallwerth auf- 
getragen. Die Yi und cos 9?^ Werthe steigen langsamer an als bei Dreh- 
strommotoren und erreichen geringere Maxima. 
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Bestimmt man bei normalem Betrieb das Moment M für veränderlichen 
Ankerwiderstand TTj, so fällt dasselbe gemäss Fig. 219 im Gegensatz zu 
Drehstrommotoren sehr rasch ab, während sich die Tonrenzahl n^ nicht 
wesentlich ändert. Der Tourenabfall ist also geringer als derjenige des 
Drehstrommotors, je reducirt auf die richtige Normalleistung. 

Zur Orientirung sei im Nachfolgenden ein Wechselstrommotor mit 
einem Drehstrommotor gleicher Grösse und gleicher Streuung verglichen. 
Der Index u> bezeichnet die Grössen des einphasigen Wechselstrommotors, 
der Index d diejenigen des Dreiphasenmotors. Ftlr die Momente gilt nach 

GöBGBS : 

M^ J^2—s){\^s) (19) 

Ma 2 

Ist z. B. die Schlüpf ung s eines Wechselstrommotors 7,4 ^/q, so beträgt 
sie für den entsprechenden Drehstrommotor bei gleichem Moment nur 5^/q, 
der Wechselstrommotor ist jedoch dabei auf das l^^ bis 2-fache überlastet. 
Die Ankerwärme Q gestaltet sich folgendermassen: 

I--7-— ^ (20) 

Der Wirkungsgrad des Wechselstrommotors ist: 

A f< \ c^ \ \ ((Ohm'sche Verluste + Eisenverluste) im Statorl (^^) 

^m (14-25)+»^ IT j T Uli. «v 

^ * ^ ' [ + Lager- und Luftreibung 

Dieser Wirkungsgrad ist für den Wechselstrommotor um 6 — 10^/q kleiner, 
der Wicklungsraum ist schlecht ausgenutzt und die Leistung ist nur 50 — 70 ^/^ 
deijenfgen des Drehstrommotors. Bei gleicher Leistung ist der zuzuführende 
Wechselstrom das 1,7 — 2 fache desjenigen Stromes, der bei Drehstrom in 
einem Zweige fliesst. Durch Einschalten von Widerstand in den Anker 
lässt sich die Momentenkurve Fig. 219 in beliebiger Weise variiren. Mit 
zunehmendem Widerstand im Anker nimmt der Werth des maximal mög- 
lichen Drehmomentes ab. Das maximale Moment tritt wie bei Drehstrom- 
motoren bei verschiedenen RotorwiderstHnden bei anderer Schlüpfang ein. 
Bei Anlauf ist das Moment stets Null. In den Drehmomentenkurven (Fig. 217) 
für Wechselstronmiotoren ist stets der labile untere Zweig vorhanden, 
während er bei Drehstrom von einem gewissen Ankerwiderstand ab ver- 
schwindet. 

Der Leistungsfaktor cos 9?^ des Wechselstrommotors ist gering, — 10 
bis 20®/o geringer als für Drehstrommotoren — was zur Folge hat, dass 
die Stromerzeuger, Leitungen und Transformatoren mehr Strom zu führen 
haben, als bei anderen Systemen. Der Leerlaufstrom beträgt 40 — 60^/^ des 
normalen Stromes. Einphasenmotoren sind auch vor augenblicklichen Ueber- 
lastungen zu schützen, da sie einfach stehen bleiben und nicht wieder selbst 
anlaufen, und der Strom dann gewöhnlich so hoch ansteigt, dass entweder 
die Schmelzsicherungen ihn gänzlich unterbrechen oder der Motor Schaden 
leidet. Um ein Abfallen durch momentane Ueberlastung zu verhindern, ist 
es zweckmässig dem Wechselstrommotor ein Schwungrad zu geben, oder 
ihn sonstwie mit Schwungmassen zu versehen. 

Da eine elektrische Umsteuerung nicht rathsam ist, lässt man Wechsel- 
strommotoren immer in einer Richtung umlaufen und zwar möglichst ohne 
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Unterbrechung, auch wenn das Hebezeug absatzweise stille steht. Grosse, 
in Feld und Anker ungleiche Nuthenzahl ist aus den früher erwähnten 
Gründen für Einphasenmotoren von grösster Wichtigkeit. Ein guter Dreh- 
strommotor ist auch ein guter Wechselstrommotor. 

Der Einphasenmotor läuft nur bei äusserem Impuls oder mittelst Hilfs- 
phase an, und zwar unter grossem Stromverbrauch — bei dem 2 und mehr- 
fachen normalen Strom — und nur bei geringer Belastung, falls man nicht 
zu grossen Motormodellen greifen will. Für Hebezeuge empfiehlt es sich, 
sehr grosse Einphasenmodelle zu wählen, die Magnetisirung möglichst hoch 
zu treiben und den Hilfskreis bezüglich Stromstärke, Phasenverschiebung 
und Lage so anzuordnen, dass die Anzugskraft möglichst gross wird. Bei 
einem bestimmten Ankerwiderstand genügt zur Inbetriebsetzung ein sehr 
geringer Impuls, d. h. verleiht man dem Motor nur eine geringe Geschwindig- 
keit, so kommt er von selbst auf Touren. 

In Fig. 220 (links Synchronismus, rechts Stillstand) ist M^ die Momenten- 
linie, falls TTj gegenüber der Ankerstreuung gross ist, und M^, falls TT, klein 






Fig. 220. 



Fig. 221. 



Fig. 222. 



ist (zu M^ gehört eine höhere Klemmenspannung als zu Jf,). Ist nun IC 
das für Leerlauf nöthige Moment, so ist leicht ersichtlich, dass für die 
Kurve M^ eine kleine Tourenzahl n\ genügt, um dieses Moment zu erzeugen, 
während bei der Kurve M^ dazu die erheblich grössere Geschwindigkeit v!\ 
nöthig ist. 

Die elektrische Hilfsvorrichtung zur Inbetriebsetzung von Einphasen- 
motoren mittelst eines künstlichen Drehfeldes im prunären Theil, kann ein- 
fach in einer zweiten gegenüber der ersten räumlich verschobenen Wicklung 
bestehen, deren Selbstinduktion bezw. Streuung von derjenigen der Haupt- 
wicklung verschieden ist. Für kleine Motoren wendet man häufig die Schaltung 
Fig. 221 an, bei der parallel zur Hilfswicklung H ein induktionsloser Wider- 
stand W gelegt ist. Bei Normalbetrieb wird die Hilfsphase ausgeschaltet. Sehr 
oft findet sich die Schaltung Fig. 222, wobei in den Hilfskreis die Drosse - 
spule L gelegt wird. Zur Phasenverschiebung kann auch ein Kondensator C 
benützt werden (Fig. 223), was rationeller ist als Selbstinduktion oder 
Widerstand.^) Eine Kombination von C und L giebt die günstigsten Ver- 
hältnisse: C in der Haupt-, L in der Nebenphase oder umgekehrt. Während 
in der Anordnung der Fig 223 der Kondensator gewöhnlich als Flüssigkeits- 
kondensator mit Sodalösung als Dieletricum für Niederspannung ausgeführt 



^) Die üblichen Flüsäigkeitskondeiisatoren zeigen die Unannehmlichkeit, dass die 
Flüssigkeit leicht auHkrystallisirt und verdunstet. 
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wird, zeigt die Fig. 224 nach AasfÜhrungen von Ganz & Co. (aus Z. V. D. I. 
1897, M. y. Hoob) eine Skizze, in der unter Zwischenschaltung eines Trans- 
formators T ein Hochspannungskondensator mit Glimmerisolation benutzt 
wird. Der Kondensator C Fig. 224 liegt hinter einem Hocbspannungs- 




Fig. 223. 




Fig. 224. 



transformator elektrisch und mechanisch günstiger als bei direkter Ver- 
wendung. Die eine Motorphase liegt zwischen a und 6, die andere zwischen 
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c und ä. Bei einem 6 poligen Aufeugsmotor für 6 PS und 835 Touren 
der Firma Ganz & Co., der nach dem erwähnten Schema geschaltet war, 
betrug die Kapacität rund 2 Mikrofarad bei 4000 Volt Kondensatorspannung. 
Das Anlaufsmoment ist dabei 5,2 mkg, während das normale 5,1 nakg is . 
Durch Vergrösserung des Uebersetzungsverhältnisses des Transformators 
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sowie durch Erhöhung der Eapacität Hess sich das Anzugsmoment auf über 
das Dreifache bringen. Der Effektverbrauch des Kondensators beträgt bei 
50 Perioden und 4000 VoJt Spannung nur 100 Watt. 

Bei allen Ausftihrungen der Hilfsphase ist Hauptwerth auf richtige 
Wahl des Ankerwiderstandes beim Anziehen zu legen. In Hebezeuganlagen 
bleibt nicht selten die Hilfsphase immer eingeschaltet, so dass der Motor 
mehr oder minder dauernd als Mehrphasenmotor läuft. 

Hetland hat einen Wechselstrommotor konstruirt, dessen Hilfswicklimg 
von kleiner Windungszahl in wenigen grossen Nuthen mit grosser Streuung 
untergebracht ist, während die Hauptwicklung in viele Nuthen bei grosser 
Windungszahl gelegt wird. Die Streuung und damit die Phasenverschiebung 
wird dadurch in beiden Wicklungen verschieden und die Eraftlinienzahl 
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Fig. 226. 



im Hilfsfelde gross. In der Anlaufschaltung erzielt Heylaio) das 2,6 fache 
normale Moment, der Ueberlastungsfaktor ist 1,6. In Fig. 226 und 226 
sind die Anlaufs Verhältnisse mit dem normalen Betrieb verglichen, und zwar 
bezüglich des Leistungsfaktors cosq?^, des Stromes J^ und des Watt- 
verbrauches. Für den Anlauf ist die Hauptwicklung anders geschaltet wie 
für Dauerbetrieb. 

Die Hilfswicklung kann auch getrennt vom Netz einfach in sich ge- 
schlossen angebracht werden. Sie liegt wohl auch auf dem Grund von 
tiefen Nuthen und oben darauf die Hauptwicklung, wobei die Streuung 
ersterer grösser ist. 

Ist ^sina jeweils das Hauptfeld (Fig. 227), hsm{a-\-(p) das Neben- 
feld und € der räumliche Winkel zwischen beiden Feldern (Kapacität und 
Widerstand schieben vor, Selbstinduktion zurück), so ist das nach einer 
Ellipse verlaufende resultirende Feld R 



R = V JJ2 8in2^ _|l )j2 gjj^2 (q ^ ^^ _j:-2 jj^ sin cj gin (a -f cp) cos £ 



Wechselstrommotoren. 



123 



Febrabis und Abn6 haben mit Erfolg in Wechselstromnetzen sogenannte 
Phasentransformatoren benutzt, d. h. asynchrone Wechselstrommotoren mit 
gewöhnlicher Ankerkonstruktion, aber mit zwei Feldwicklungen, deren Axen 
senkrecht zu einander stehen (Fig. 228). Die eine Feldwicklung aa wird 
durch Netzstrom gespeist, wobei in der anderen hb ein Wechselstrom von 
Tim 90® versetzter Phase inducirt wird, der dazu dient, die in der Nähe 
befindlichen Motoren in Gemeinschaft mit dem Netzstrom nach Art der 
Zweiphasenmotoren belastet anlaufen zu lassen. Der Phasentransformator, 
der nicht grösser zu sein braucht als der grösste Motor im Netz, muss 
natürlich je zu Anfang der Arbeitszeit ein für allemal mittelst Hilfsvorrichtung 




Fig. 227. 





Fig. 228. 

angelassen werden, um dann möglichst ohne Unterbrechung und mit mög- 
lichst gleichmässiger Belastung betrieben zu werden. Ganz & Co. in Budapest 
verbinden den Eckpunkt b (Fig. 229), in dem die zwei für ihre Wechsel- 
strommotoren verwendeten Feldwicklungen zusammenstossen, rait den Eck- 
punkten der übrigen Motoren, wodurch nach künstlicher Inbetriebsetzung 
eines der Motoren mittelst Selbstinduktion und Widerstand alle übrigen 
ohne weiteres anlaufen und die einzelnen Motoren bei Ueberlastung sich 
gegenseitig unterstützen. 

Ganz & Co. verwendet auch den unter Last anlaufenden Wechsel- 
stromreihenmotor, dessen Rotor ein ganz gewöhnlicher Gleichstromanker 
mit KoUektor ist, welcher einfach unmittelbar hinter die Feldwicklung ge- 
schaltet wird ; beide Theile werde in Reihe von Wechselstrom durchflossen_ 
Der Motor soll trotz des Kollektors befriedigend funkenfrei ^*^. ^^^J ^ 
die Ankerwindungszahl, Z, die Erregerwindungszahl und + Za die a di^r 
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Windungen im doppelten Btirstenvor6chub(rückschub)winkel, so wird das 
Moment M eines derartigen Motors^) 



JljU 



Zs 



KJ, 



l 



wobei unter 2fi — der magnetische Widerstand zu yerstehen ist ; femer dei 
Sinus des Phasenwinkels zwischen Strom und Spannung 



sm97 = 



4:7t^n(Zs+Zc,yj 



und schliesslich der Wirkungsgrad 17 
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WJ 



D cos 97 

W ist der gesammte Motorwiderstand und D die Klemmenspannung. 

Das Feldgestell dieser EoUektormotoren ist der auftretenden Wirbel- 
ströme halber vollständig zu lamelliren. Zur Funkenvermeidung ist es 
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Fig. 230. 



zweckmässig, in die Verbindungsleitung zwischen Kollektor und Anker 
grossen Widerstand — Nickelindrähte — zu legen. Für den Betrieb ist es 
vortheilhaft, kleine Cykelzahlen anzuwenden. — Ein gewöhnlicher Gleichstrom- 
nebenschlussmotor lässt sich bei entsprechender Untertheilung des Eisens 
ebenfalls mit Wechselstrom betreiben. 

Die Fort Wayne Co. kombinirt diesen besprochenen Serienmotor mit 
einem synchronen Wechselstrommotor von grösserem cos 93 als den^jenigen 
von Asynchronmotoren (B^g. 230): Beim Anlauf durchfliesst der Netzstrom 
den Anlasswiderstand TF, die Erregerwicklung Bh^ den Kollektor und die 
Ankerwicklung; bei normalem Betrieb liegt der Wechselstrom an den beiden 
Schleifringen 1 und 2^ der Erregerstrom, der dem Kollektor entnommen wird, 
durchfliesst die Erregerwicklung -E?« und den Regulirwiderstand TFi»; zwischen 
den Schleifringen 2 und 5 liegt eine Kontrolllampe. 

Eine andere ähnliche Konstruktion ist die folgende: Das Feld ist nach 
Art eines gewöhnlichen einphasigen Induktionsmotors gebaut. Der rotirende 



*) K ist die gesammte Kraftlinienzahl pro Feldpol, J der effektive Strom, n die 
Periodenzahl. 
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Anker ist ein Gleichstromanker mit radialem Kollektor und Bürsten. Es 
liegt nur das Feld an der Netzleitung. Zum Anfahren werden die Bürsten 
auf Widerstand oder auf sich selbst geschlossen. Ist die volle Tourenzahl 
erreicht, so schliesst ein Centrifugalregulator den Anker innerhalb des 
Kollektors vollständig kurz und die Bürsten werden abgehoben. 



C. Steuerapparate. 

Die richtige elektrische und konstruktive Durchbildung der Steuer- 
vorrichtungen ist das erste und schwierigste Erforderniss für das einwands- 
ftreie Ai'beiten eines Hebezeuges, sofern es sich nicht um einfachen 
Transmissionsantrieb wie bei Einmotorenkrahnen handelt. Die verschiedenen 
Hebezeuge haben eine ganz besondere Durcharbeitung der Anlass- imd 
Steuerapparate verlangt, die sich noch am meisten an die Verhältnisse bei 
Bahnen anlehnen. 



NbU 



1. Anlass- und Umstenervorrichtongen. 

a. Theoretisches über Anlasswiderstände für Gleich-, Dreh- und Wechselstrom- 

motoren. 

Der Umsteuerapparat ist im allgemeinen mit dem Anlasser zu einem 
sogenannten Wendeanlasser vereinigt, weshalb hier Anlass- und Umsteuer- 
vorrichtungen gemeinsam Besprechung finden mögen. 

Um den Drehungssinn von Gleichstrommotoren umzukehren, kann man 
entweder den Ankerstrom oder die Feldrichtung 
umkehren. Wird Anker- und Erregerstrom um- 
gekehrt, so läuft der Motor in gleichem Sinne 
weiter. Es empfiehlt sich, zur Umsteuerung die 
Ankerverbindungen zu vertauschen, da eine 
Unterbrechung bezw. Umschaltung der Erregung 
der hohen Selbstinduktion halber starke Funken- 
bildung und Gefährdung der Isolation im Ge- 
folge hat, und Motoren, die zugleich als Dynamos 
zur elektrischen Bremsung gebraucht werden, 
durch Wechsel des Feldes vollständig entmagne- 
tisirt werden können, womit sie ihren Dienst als 
Bremse versagen. 

Der Drehungssinn von Drehstrommotoren 
kehrt sich durch Vertauschen zweier Zuleitungen 
um, wodurch das Drehfeld den Drehsinn ändert. 
Fig. 231 zeigt schematisch einen derartigen Um- 
schalter. Dreht man Ä um 90^, so läuft der 
Motor in umgekehrtem Sinn wie bei der ge- . ^ ^^^^ 

zeichneten Lage von S. Der Aus- und Umschalter, Fig- ^ ^ -p/^^jp^mkte, 
übliche Ausführung für den genannten Zweck, i?^ sind <ii® ^^ können! 
die mittelst dreifachen Hebels mit jp^ bezw i^g verbunden ^virer ^^^^^^^1^^^. 
Handelt es sich um blosses Umschalten, so kann Leitrang' ^ 
mit h in bleibender Verbindung stehen, so dass der Umsolia' ter 
theilig wird. 




Fig- 231. 



nur zwei- 
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Wechselstrommotoren laufen je nach dem Impuls, den man ihnen er- 
theilt, im einen oder im anderen Sinn. Dieselben lassen sich durch Ver- 
tauschen der Zuleitung zur Hilfs- oder zur Hauptphase umsteuern. Da 
jedoch Wechselstrommotoren nur unter sehr ungünstigen Verhältnissen an- 
laufen, so ist es rathsam, dieselben tlberhaupt nicht umzusteuern, sondern 
etwa erforderliche Umsteuerungen mechanisch, z. B. durch Wendegetriebe, 
zu bewerkstelligen. 

Beim Anlassen des Motors ist die der Arbeitsleistung des Motors ent- 
sprechende gegenelektromotorische Kraft noch nicht vorhanden, da dieselbe 
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Fig. 232. 



ei'st mit der Drehung des Ankers entsteht Würde man also den Motor 
direkt ans Netz legen, so würde ein übermässig grosser Strom auftreten, 
der durch die Netzspannung und den Ankerwiderstand bezw. bei Dreh- 
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Fig. 233. 



Strommotoren durch die Impedanz des Motors bedingt ist. Die Impedanz 
ist dabei 

wobei W der Ohm' sehe Widerstand und 2nn^L der der Selbstinduktion 
bezw. Streuung entsprechende scheinbare Widerstand ist. Es ist also klar er- 
sichtlich, dass die Selbstinduktion, welche den Ohm'schen Widerstand gewöhn- 
lich weit überwiegt, beim Anlassen eine dämpfende Wirkung ausübt. Während 
bei üblichen Drehstrommotoren der Anlassstrom ohne Anlasswiderstand nur 
das Drei- bis Zwölffache des normalen Stromes wird — es ist nämlich dieser 
Anlaufstrom angenähert der früher im Diagramm benützte Kurzschluss- 
strom, — kann bei Gleichstrommotoren je nach der Grösse des Anker- 
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Widerstandes ohne Anlasser ein Strom gleich dem 20 bis 100 fachen normalen 
Strom auftreten. Dieser grosse Strom dauert um so länger an, je grösser 
die zu beschleunigenden Massen und je grösser der Arbeitswiderstand ist. 
Je grösser dieser Anlassstrom ist und je länger er andauert, desto grösser 
ist die Gefahr, dass der Anker verbrennt. Die Stromstösse, die ein der- 
artiges Anlassen mit sich bringen würde, bedingen überdies im Netze der- 
artige Spannungsschwankungen, dass ein gleichzeitiger Lichtbetrieb so gut 
wie ausgeschlossen ist. Aus den genannten Gründen ist es absolut erforder- 
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Fig. 285. 




lieh, dass Motoren, die mehr wie ein bis zwei Pferdestärken zu leisten haben, 
mit besonderen Anlassvorrichtungen, im allgemeinen mit Anlasswiderständen, 
versehen werden. 

Diese Bemerkung gilt auch für Drehstrom- 
motoren, wie schon bei Besprechung des Eurzschluss- 
ankers angegeben wurde. Drehstrommotoren mit 
Kurzschlussanker unter Ausschluss eines primären 
Anlassers sind nur in reinen Eraftvertheilungsnetzen 
angängig. In diesem Falle allerdings oder im Falle, 
dass primäre Reduktionstransformatoren benützt 
werden, sind gerade für Hebezeuge Kurzschluss- 
anker bis 40 PS in Verwendung. 

Hetlani) liess sich neuerdings eine Umschal- 
tung für Induktionsmotoren mit Kurzschlussanker 
patentiren, die den Ajilaufstrom verringern soll. Wäh- 
rend bei normalem Betrieb alle in Fig. 233 gezeich- 
neten Leiter eingeschaltet sind, werden zum Anlassen 

nur die schwarz gezeichneten Leiter benützt. Die Umschaltung kann zu- 
gleich auf Grund der Momentenkurve, Fig. 192, zur Veränderung der Um- 
laufszahl dienen. 

In Fig. 234 ist die Schaltung eines Anlassers für einen Gleichstrom- 
nebenschlussmotor {Ä Anlasser, W Nebenschlussregulirwiderstand), in Pig. 236 
für einen Gleichstromserienmotor und in Fig. 236 fOr den Ankerkreis eines 
Drehstrommotors aufgezeichnet. 

Von den 4 Schaltskizzen, Fig. 237, 238, 239, 240, die den Ausfüh- 
rungen von Helios, E. A. G. Köln, entsprechen, gut Fig. 237 für einen Gleich- 
stromnebenschlussmotor: Der Anlasser hat zwei ineinander geschobene on- 
taktreihen, was den Raum für die Kontakte beschränkt. Bei verkehrter 
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Drehricbtting sind die Verbindungen EG und AB zu lösen und es ist EB und 
AG zn verbinden. Der Widerstand EF dient zum genauen einmaligen Ein- 
stellen der Tourenzahl. Die Skizze Fig. 238 zeigt die Anlassschaltung eines 
NebenschluBsmotors mit Compoundanlassscbaltung. Am ersten Eontakt ist 
ein Funkenzieber aus Koble angebracht, der so eingestellt ist, dass die Strom- 
Unterbrechung immer dort geschiebt. Die dicke Wicklung ist bei normalem 
Betrieb wieder ausgeschaltet. Läuft der Motor in verkehrtem Sinn, so 
sind die Verbindungen EB und AC in EG und BAy sowie MN und PD 
in MP und ND umzusetzen. 

Die Skizzen Fig. 239 und 240 gelten für Umkehranlasser genannter 




Fig. 237. 



Firma. Sowohl der Nebenschluss- als der Hauptstrommotor hat Bremsschal- 
tung nach beiden Seiten (siehe unter Bremsen). Der Nebenschlussmotor 
besitzt einen besonderen Magnetausschalter, der die Nebenschlusswicklong 
auf einen Widerstand schliesst. 

Die Anlasser selbst müssen derart bemessen sein, dass der Motor 
stossfrei und kräftig anzieht und dass das Netz nicht übermässig in Mit- 
leidenschaft gezogen wird, eine Forderung, die von der Kapacität der Central- 
anlage abhängt. Bei Drehstrommotoren hat der Anlasser, sofern er im Anker 
liegt, überdies die Aufgabe, das Anzugsmoment zu erhöhen. 

Bevor der Ankerstrom eingeschaltet wird, ist bei Gleichstrommotoren 
die volle grösste Erregung einzuschalten, und zwar womöglich zwangsläufig 
durch den Schaltmechanismus. Vor die Nebenschlusserregung legt man 
zunächst hin und wieder einige Widerstandsspulen, da diese die Unter- 
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brechung des geschwächten Erregerstroms, falls derselbe überhaupt unter- 
brochen wird, mit geringerer Funkenbildung ermöglichen. 

Die Selbstinduktion der Erregerwicklung, die Ursache der Funken- 
bildung, Iftsst sich dadurch fast ganz unschädlich machen, dass man die 
Wicklung beim Wegnehmen vom Netz auf einen Widerstand schliesst, in 
welchem der Extrastrom seinen Verlauf nehmen kann, Fig. 241; wird das 
Netz unterbrochen, so schliesst der untere kurze Hebel die Nebenschluss- 
spule S auf den Widerstand W, Die Fig. 242 zeigt die Ausführung eines 
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Fig. 238. 

derartigen Nebenschlussausschalters der E. A. 6. vorm. Schuckert & Co. Es 
ist ein Schnappausschalter, a^ ist der Hebel zum Netz, an der Axe a^ liegt 
der Nebenschluss, W^ ist der induktionslose Widerstand. Beim Umschalten 
wird zunächst die Schnappfeder gespannt, und erst wenn die Nase von a, 
an ttj schlägt, wird momentan unterbrochen. Die Firma Siemens & Halske 
hat an ihren Nebenschlussregulatoren gewöhnlich einen sog. KurzschlxiBS- 
kontakt, der den eben erwähnten Zweck hat, die Erregung auf sich zu 
schliessen. Von vielen Firmen werden besondere Magnetausschalter ver- 
wendet, die lichtbogenziehende Kohlenkontakte mit Fiinkenlöscher besitzen. 
Häufig gentigt es, einfach den geschwächten Hauptstrom zuerst ab- 
zutrennen und nach einiger Zeit die Erregung zu öffnen, so dass Axx 

Xiethftmmer, Elektr. Hebezeuge. 
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tmd Erregnng nach dem Abschalten einen in sich geschlossenen Kreis 
bilden (Fig. 243). Hierbei übt die Schaltung zugleich eine gewisse elektrisefae 
Bremsung aus, da der Motor als Dynamo auf die Erregung arbeitet. Ist 
NebenschluBsregulirung im Anlasser selbst angeordnet, so ist diese Schalt- 
kreise gewöhnlich nicht direkt anwendbar. 




Fig. 239. 



Bei raschem Ausschalten wird die elektromotorische Kraft der Selbst- 

di 
Induktion L — durch die elektromotorische Kraft des noch rotirenden Ankers 
dt 

aufgehoben, so dass die Unterbrechung dann am ehesten funkenfrei ge- 
schieht, auch die Bremsung ist günstiger. 

Unter Umständen wird man dauernd einen genügend grossen Wider- 
stand oder einen Kondensator parallel zur Erregung legen, eine oder zwei 
Glühlampen erfüllen den Zweck vollständig. Bei häufiger Benutzung des 
Hebezeuges wird die Erregung überhaupt nicht ausgeschaltet. Eine sinn- 
reiche Anordnung des Nebenschlusswiderstandes zur allmählichen Schwächung 
und schliesslichen Abtrennung des Erregerstroms hat Eooeb angegeben: 
In der gezeichneten Stellung der Figur 244 ist die Elrregung Null, in der 
punktirten Lage am grössten. 

Um beim Abschalten von Drehstrommotoren den durch die Selbst- 
induktion des Motors bedingten Extrastrom unschädlich zu machen, ist es 
am besten, zunächst den 3 poligen Ausschalter in der Netzleitung zu öfftien 
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und den Anker g^BchloBsen zn lassen. Der Eztrastrom rerlÄuft dann im 
Anker. 

Der erste Eontakt des Anlassers soll so viel Widerstand vorsebalten, 
dass ein krftftigea Anzngsmoment in Wirkoug tritt and der Motor imbedingt 



ü 






st S9 ? !> 

] 




-«Sh 




Fig. 241. Pift. 243- 

anlÄoft. Rücksichten aufs Netz können allerdings Veranlassung dazu geben, 
noch einige Vorkontakte einzufügen, um den Strom nicht auf einmal, son- 
dern lülmablicli anf seine normale Anzagsstärke anwachsen zu lassen. 
Die weiteren Abstufnngen sind so zu bemessen und der Reihe nach aus- 
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zuschalten, dass der Strom mit zunehmender Geschwindigkeit sich an- 
nähernd gleich und gleich dem normalen bleibt, wobei die Beschleunigung 
konstant ist. 

Das allmähliche Ansteigen der Tourenzahl n« von o auf den normalen 
Werth n lässt sich, sofern man während der ganzen Anlaufsperiode einen 
bestimmten Widerstand W in den Ankerkreis legt, durch, folgende mathe- 
matische Beziehung ausdrücken: 

ni=n\l — e ) 

t ist hierbei die Zeit und t ein Faktor, der von TT, dem Trägheitsmoment 
und den elektrischen Abmessungen abhängig ist. 

Das Ton Oöbges in E. T. Z. 1894 behandelte Diagramm, Fig. 245, 
das dem bekannten, zum Entwurf von Stufenscheiben dienenden sehr ähnelt, 
giebt einen gewissen Einblick in die Anlaufsperiode und Anhaltspunkte 
über die Konstruktion der Anlasser für Nebenschlussmotoren. Die Abscissen 
OF^ bis OF bedeuten die den einzelnen Abstufungen entsprechenden Um- 
laufszahlen bei einer ganz bestimmten, sich gleichbleibenden Anlauf belastung; 





Fig. 244. 

die Stücke FFq bis FO stellen die jeweiligen Verluste gegenüber der theo- 
retischen Umlaufszahl ^) FO = Vn dar, die sich einstellen würde, falls der 
Motor gar keinen Spannungsabfall durch Widerstände aufweisen würde. 
Wird der Anlasser auf den ersten Kontakt gestellt, so fliesst ein Strom 
0-l=Jmax. Der Motor setzt sich in Bewegung und erzeugt eine gegen- 
elektromotorische Kraft der Bewegung, der Strom sinkt nach ÄB^ bis auf 
0J5= Jnjin. Nunmehr wird die erste Widerstandsstufe ausgeschaltet, so dass 
der Strom wieder auf Jmax steigt, um wieder nach F^ B^ abzunehmen u. s. w. 
Schliesslich ist im Punkt B^ aller Anlasswiderstand bis auf den unvermeid- 
lichen Ankerwiderstand ausgeschaltet. Zu diesem gehört die Geschwindig- 
keit OFq. Die Figur ergiebt nun z. B.: 

FF^ _v^_ Ä^F^ ^^^^±^1 



FF^ 



Vn 



B.K 



«/min 



5 ""b 

(vg . . . Vj sind die jeweiligen Verluste gegen v«). 

^) Die Bezeichnung „kritische" TJmlaufszahl für Vn (Hebezeuge von A. Ernst) ist 
in der elektrotechnischen Litteratnr und Praxis nicht üblich. 
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Vq sei der nniungängliche Umdrehungsverlust wegen des Ankerwider- 
standes, so ist offenbar 

v^=k,VQ und t;n=i**.Vo, 

also das Verhältniss i, der Stromschwankungen 



^.V'-^. 

' v^ 



Die Stromschwankungen sind daher um so geringer, je grösser die 
Anzahl n der Abstufungen genommen wird. Die den einzelnen Stellungeii 
entsprechenden Gesammtwiderstände, z. B. TF« und Tr«_i (samint Anker- 
widerstand), verhalten sich nun umgekehrt wie die Ströme, demnach 



" m */max ^ 



W„-i 



min 



Die Widerstände folgen also ebenso wie die Geschwindigkeitsverluste 
einer geometrischen Reihe. Stellt FF^ eine Grösse proportional dem Anker- 




Jrnttxi 



I jTHtft* 



^i ; l^ hm/lft. 



Fig. 246. 

widerstände dar, so geben die Strecken F^F^, F^^s- ^^ Grössen der 
einzelnen Widerstandsstufen wieder. Methode 

Die Bemessung des Widerstandes nach der eben ^^^^^^^^^^^^^ Touren- 
ergiebt pro Widerstandskontakt durchweg die gleiche procen n ^^^^ ^.^^^ 
Steigerung. Die Anlasszeit bezw. die Zeit, die man jeMreils a ^^^ j^ervor. 
takt zu verbringen hat, geht ebenfalls aus dem Dia^amm '^-^^i^ mass- 

Diese Zeitdauer ist für die Dimensionirung des Widers^n<^m^^^^ rascher 
gebend. Der Kontakthebel ist anfangs langsam und. cian 
gemäss einer logarithmischen Linie einzuschalten • viirissmotoren. Für 

Das Diagramm Fig. 245 gilt nur für ^'el^ensc _^^^^^^^ ^^^ .^ ^^^ 

Serienmotoren tritt an seine Stelle das in Fig. 246 g^ P^^. Punkt Q 

Elektr. Zeitschr. 1899 von F. Eeens veröflFentliclit ^"^^^ ' ^^q zu Jmax ge^ 
liegt unterhalb der Abscissenaxe , da für den Serien Y^^x-igc K\ Es s^i 

hörige Kraftlinienzahl K^^ grösser ist als die zu J^axio. S 
wieder 



'min 



J, 



max 
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und 

somit 



Xß = 



min *^inax 



Die auf der ersten Widerstandsstufe erreichte Umdrehungszahl u^ ist 

jD(l-^A) D(l-i) 



u 



1 ir 



^-=-^r— (22) 

60.10» ^ 

wobei I) die Klejnn^enspannung, Z die Ankerleiterzahl bedeutet. 

Bei dieser Geschwindigkeit u^ ist der Strom auf Jnun gesunken, und 
es muss die zweite Widerstandsstufe vorgeschaltet werden. 

¥ür irgend eine Stufe gilt 

Un--tin-i = (i/8)»-^u, (23) 

Für die Widerstände gilt 

Wn-i—Wn^iXß)^-^iW^~W^) (24) 

wobei 

Tr, = -^ (26) 

«^max 

und 

W,=W,- 'y^ (26) 

«'max 

Der letzte Widerstand ist natürlich der Motorwiderstand W. 

In der Fig. 246 ist nun, falls o den Ursprung bezeichnet, oJ. = Jmin, 

oa =Jm«x, "^« bezw. Us == - — ~-5 ^^ ideelle Umdrehungszahl beim Widerstand 

1 — Xp 

Null und bei unendlich vielen Stufen^ u^ (in der Figur mit 7^ bezeichnet)^) 

folgt aus Gleichung (22); die Linie aV^ schneidet das Loth PR in Q, von 

welchem Punkte aus die übrigen Strahlen gehen, die für u^, Ug . . . (J^^Y^ . . .) 

und für TT^, F; . . . bestimmend sind. Für Q gilt 

da für den Nebenschlussmotor ß^=li fÄllt für diesen Q auf 7,. Die Linie 
AaV^b,. stellt Qur angenähert den Verlauf des Stromes dar, die spitzen 
Zacken werden der Selbstinduktion halber abgerundet, die Linien a7^... 
sind flach gekrümmt. 

Die Fig. 247 stellt den Fall dar, dass beim Anfahren zwei Serien- 
motoren zunächst hintereinander und nachher parallel geschaltet werden. 
Für die erste Schaltung sind vier Stufen, für die zweite drei Stufen vor- 
gesehen. Hier ist 

D(l-X) 

In der Figur ist der Strom pro Motor zur Darstellung gebracht, der 
Gesammtstromverbrauch ist bei Parallelschaltung y^eV^fV^gV^k doppelt so 

^) Die Bezeichnung u und V ist an sich gleichbedeutend, u ist die minutliche 
Umdrehungszahl, V die ihr proportionale Fahrgeschwindigkeit. 
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gross wie gezeichnet. Der Maassstab der Widerstände für die ParaUel- 
ßchaltung ist demnach in Fig. 247 viermal so gross wie für Hintereinander- 
schaltung. Ist die untere Stromgrenze «^nun für die beiden Schaltaingen 
nicht dieselbe, so ist 7/ nicht gleich Vs^«- 

Der Werth von Jmin bezw. von J^mx — «^min ist bekanntlich von der 
Stofenzahl n abhängig, und zwar bestimmt sich bei festgelegtem Jm» und 



a 




t/fncuc. 



Jtntiu 









Fig. 247. 

bekanntem Zusammenhang zwischen /und Z' (Charakteristik) der Werth von 
Jmin durch den Werth von l. aus 

Bei Nebenschlussmotoren geht bekanntlich diese Beziehung über in 

Der Stromstoss Jniax — «^min soll keinen unangenehm empfundenen Huck 



(27) 




Vinkm/St 



Fig. 248. 



verursachen. Vom mittleren Strom 



max 



"1 «-'min 



hängt bekanntlich die An- 



laufzeit ab. 

Die Bestimmung der Stufen für einen Anlasser mit Tourensteigerung 
durch Nebenschlusswiderstand kann für Nebenschlussmotoren nach Fig. 248 
geschehen. Die Konstruktion von ahcdef für die Anlasserstufen ist die 
bekannte in Fig. 246 gegebene, fc ist rückwärts nach Jq verlängert Bei 

der Tourensteigerung ist ebenfalls das gleiche -^^ beibehalten; man kann 

«'min 

aber auch zweckmässiger Weise Jmin allmählich wachsen lassen. Von J^ 
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gehen die Linien gh, if und kl für die Schwächangsstufen im Neben- 
schluss aus. OJo ist der Strom, der auftreten würde, wenn der Motor ohne 
VorBchaltwiderstand ans Netz gelegt würde. Der Linienzug fghikl kon- 
struirt sich derart, dass fg senkrecht hf gelegt und dann gh gezogen 
wird etc. Die Schnittpunkte mit der Abscissenaxe ergeben die Geschwindig- 
keiten 7^, Fg . . . Die erforderlichen Kraftlinien (Feldstärken) auf den einzelnen 
Stufen sind 



cu^ 



Die zu diesen Kraftlinien gehörigen Ekregerströme t^, t^.. sind aus 
der Motorcharakteristik zu entnehmen, so dass bei bekannter Erreger- 
spannung und bekanntem Schenkelwiderstand die Widerstandsstufen ge- 
funden werden können. 

Die Bestimmung der Widerstände parallel zur Erregerwicklung von 
Serienmotoren kann ebenfalls nach der in Fig. 248 angedeuteten Weise 
erfolgen. 7« hat dann wieder entsprechend ß>l unter der Abscissenaxe 
zu liegen. Aus der Motorcharakteristik ersieht man, welcher Strom zu K^ 
gehört; die Differenz zu Jmin ist dann durch den Nebenschluss zu leiten. 
Die Widerstandswerthe ergeben sich aus dieser Stromdifferenz und dem 
Schenkelwiderstand. 

Das Wesentliche der besprochenen Methode ist, dass die Strom- 
schwankungen von Stufe zu Stufe durchweg konstant bleiben. Würde 
man die einzelnen Widerstandsstufen alle gleich gross bemessen, so wäre 
auf den ersten Kontaktknöpfen der Tourensprung gering und auf den 
letzten übermässig gross; die Stromschwankungen würden beim Ein- 
schalten, das mit annähernd konstanter Geschwindigkeit zu erfolgen hätte, 
gegen das Ende der Einschaltperiode immer grösser und grösser. 

Zur Erläuterung des Diagramms möge ein Anlasser für einen Motor, 
der normal bei 100 Volt 50 Ampere verbraucht, berechnet werden. Der 
Ankerwiderstand sei 0,1 Ohm. Soll der Motor mit 100 Ampere anziehen, 
so muss im Augenblick des Anziehens der Gesammtanlasswiderstand 

100 Volt . .. 

= 1 Ohm 



100 Ampere 

betragen. Es mögen nun im ganzen 10 Widerstandsstufen, d. h. 11 Kon- 
takte gewählt werden, wovon die drei ersten nur dazu dienen sollen, den Strom 
allmählich auf 100 Ampere zu bringen, so dass auf den drei ersten Stufen 
der Motor sich bei Volllast überhaupt noch nicht in Bewegung setzt, was 
einen gewissen Schutz für das Netz gewährt. Die Stromschwankung JmaxjJi 



mio 



beträgt in diesem Falle 1/ — =1/ 10=1,39, da der Gesammtwiderstand 

bei 7 Stufen von Anfang bis zu Ende der eigentlichen Anlassperiode von 
1 Ohm auf 0,1 Ohm fällt. Zwischen 1 Ohm und 0,1 Ohm ist nun eine 
siebengliederige, geometrische Reihe zu interpoliren, was am allereinfachsten 
mit Hilfe des Rechenschiebers geschieht. Man theilt auf demselben 
das Stück zwischen 0,1 und 1 etwa mit Hilfe eines Papierstreifens in 
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sieben gleiche Theile und liest auf der Bechenschieberskala die den 
einzelnen Theilen entsprechenden Werthe ab. In folgender Tabelle sind 
die so erhaltenen Grössen znsammengestellt , wobei- die Werthe der drei 
ersten Eontakte nach Gutdünken gewählt sind. In der dritten Reihe &ind 
die für den Widerstand aufzuwendenden Spannungen angegeben. 



Kontakt. . . 


1 


2 


d 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


Ohm 


4 


2 


1,33 


1 


0,72 0,52 0,37 0,27 0,19 0,14 0,10 


Volt 


100 


100 


100 


100 


72 


52 


87 


27 


19 


14 


10 



Die Fig. 249 giebt in einer Kurve die auf jeder Stufe eingeschalteten 
Widerstandswerthe und in der anderen die dabei auftretenden Stromstärken 




Fig. 249.*) 

wieder. Ist der Anlasswiderstand vollständig ausgeschaltet, so fällt je 
nach der Belastung der Strom so lange ab, bis Gleichgewichtszustand ein- 
getreten ißt. 

Bei Drehstrommotoren ist die theoretische Bestimmung der Anlasser 
etwas verwickelter. Die Stufenzahl kann hier im allgemeinen etwas geringer 
gehalten werden als bei Gleichstrom. Man hat vor allem zu unter- 
scheiden zwischen Anlassem im primären Theil, die aus drei nach Art der 
Gleichstromanlasser gebauten, in einen Apparat vereinigten Schaltern 
(Fig. 250) bestehen, und solchen im sekundären Theil, deren schematische 
Anordnung aus Fig. 176 und 236 hervorgeht. 

Die Bemessung des Anlassers im primären Theil kann nach ähnlichen 
Gresichtspunkten erfolgen wie bei Gleichstrom. Zur Bestimmung der 
jeweiligen Stromstärke ist indess die Impedanz des Motors, die von aus- 
schlaggebender Bedeutung ist, in Betracht zu ziehen. Es ist also durch- 
weg nicht mit^Tj, sondern mit ^W^^ -{-{2jiLj^n^)- zu rechnen, wobei sich 



») E. T. Z. 1898. 
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dieser Werth aus dem Kurzschlussstrom Jjt ergiebt naeh der Beziehung: 

D = Ji YW+ l^^^nj^^ (28) 

B ist die Klemmenspannung, die zu Jk gehört. Die den einzelnen Wider- 
standsstufen entsprechenden Momente lassen sich genau nur an Haad der 
Diagramme Fig. 181 und 184 ermitteln. 

Für die Berechnung der Widerstände im Ankerkreis ergiebt sich, 
sofern das maximalmögliche Moment beim Anfahren auftreten soll, folgen- 
der Gedankengang: Man fällt vom Scheitelpunkt K^ des Kreises Oif, 
Fig. 251, die den Fig. 181 und 184 entspricht, ein Loth auf OM und ver- 
längert es rückwärts bis Z7' um sich selbst; die Gerade MTJ* schneidet das 
Loth in auf Oif im Punkte T\ Dividirt man 02" durch den Kurzschluss- 



NetM 




Fig. 250. 




Fig. 251. 



Strom J}1 des Ankers, so erhält man den gesammten Anlasswiderstand, der 
zur Erreichung des grösstmöglichen Anzugmomentes erforderlich ist und der 
nunmehr in entsprechende Unterabtheilungen einzutheilen ist. Unter 
Zugrundelegung dieses Gesammtwiderstandes wird zunächst an Hand des 
Diagramms Fig. 251 die Momentenkurre I Fig. 252 konstruirt. Ist das 
maximal zu überwindende Moment gleich if«, so erreicht der Motor den 
Gleichgewichtszustand bei der Tourenzahl fij; mit diesem Moment Mx kann 
man nun in das Diagramm Fig. 251 eingehen: S'X^'^^Mx (S^'K^" liegt 
allerdings praktisch stets rechts von K^' ü\ dies ändert jedoch an der Ent- 
wicklung nichts). OK^* schneidet ein beliebiges Loth x auf OM in J?; 
y wird so bestimmt, dass YxzYZ = ni:n^ ist («^ synchrone Touren). Die 
Linie Oy schneidet den Halbkreis in Äg"'» ®^^ ^th auf OÄ^'" in schneidet 
das Mittelloth K^S' in ZT". Die Linie MV* bestimmt den Punkt f. Der 
Quotient aus OT** und dem Kurzschlussstrom liefert den auf der zweiten 
Widerstandfistufe noch eingeschalteten Widerstand. Für diesen Widerstand 
ergiebt sich aus dem Diagramm Fig. 251 die zweite Momentenkurve II 
Fig. 252. Der Motor kommt bei einer Geschwindigkeit njj wieder in den 
Gleichgewichtszustand. Dann wird in gleicher Weise eine Momenten- 
kurve III konstruirt, von der der Kürze halber angenommen werden 
möge, dass sie dem kurzgeschlossenen Anker entspreche. 
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Für irgend eine geringere Belastung My ergiebt sich bei der einmal 
gewählten Widerstandsabstnfung das in Fig. 253 verzeichnete Bild der 
Anlanfsperiode. Die den einzelnen Widerstandßstufen entsprechenden 
Ströme lassen sich ebenfalls dem Diagramm entnehmen nnd zwar unter 
Benützung des Stromkreises NKrM (Fig. 181). 

Nach dem eben angegebenen Verfahren lassen sich die Widerstands- 
stofen auch so bemessen, dass die Stromschwankungen durchweg gleich 
bleiben. Das Resultat ist dann nicht wie bei Gleichstrommotoren eine Ab- 
stufung der Widerstände nach einer geometrischen Reihe, das Gesetz ist 
wesentlich komplieirter. Die Widerstandsstufen nehmen allerdings auch 
allmählich ab. Bezeichnet man mit W^\ W^' ... die den einzelnen Stufen 
entsprechenden Gesammtwiderstände, mit fp^ den Winkel K^OM (Fig. 181), 
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Fig. 252. 



Fig. 258. 



der zu Jinm gehört und mit (p^* depjenigen, der zu J^ax gehört und 
setzt man JfO/2 = r, so ist 



|Ah{^TF; )«8in(9>;' -9,,') y^+^^sm (9.,'"- 9>,') 



\/r«+(|-V,"')«sm«"-9'.') 

y7+ {^iwr}Bin(<pr'-w') 



= const. 



ctg 9^2 



. Juf^/ 



f-rrr n 






Der entsprechenden graphischen Konstruktion gemäss Fig. 251, die 
weit einfacher ist, ist das Gesetz zu Grunde zu legen, dajss beim Ueber- 
gang von einer Widerstandsstufe zur andern das Verhältniss n^ : «, (synchrone 
Touren: Ankertouren) konstant bleiben muss, während Jmtn auf J««« springt*) 

Für einen specieUen Fall, wobei Jmin gleich dem normalen Strom 



*) Siehe P. Niethammer, E. T. Z. 1899, Greneratoren, Motoren und Steuerapparate 
elektrisch betriebener Hebezeuge. 



140 



Steuerapparate. 



für (cos9?^)^aa und Jmox = 1,36 J^m angenommen wnrde — die zn- 
geführten Leistungen *'*^ verhalten sich auch wie '^ 1,36 — fanden sich 



rmn 



folgende Gesammtwiderstandswerthe : 

0,62 0,38 0,24 0,15 0,10 0,06 Ohm, 
in den einzelnen Stufen liegen 

0,24 0,14 0,09 0,05 0,04 0,06 Ohm. 

Unter Umständen ist es auch rationell, derart zu dimensioniren, dass 
auf jeder Widerstandsstufe die gleiche Beschleunigungsarbeit : 

geleistet wird, sofern Vx die Geschwindigkeit auf der xten und Vy diejenige 
auf der yten Stufe bedeuten. 

Anlasser im primären Kreis (Fig. 250) sind im allgemeinen unrationell 
und nur in solchen Netzen zu verwenden, deren Spannung durch Aende- 
rungen in der Stromentnahme sehr empfindlich beeinflusst wird. Sie können 





Fig. 255. 



Zeit 



Fig. 254. 

aber stets durch Ankeranlasser vollauf ersetzt werden. Bei Anlassvor- 
richtungen im Stator vermindert sich allerdings der Anlaufstrom proportional 
mit der Klemmenspannung; das Anzugsmoment jedoch wird proportional dem 
Quadrat der Klemmenspannung verringert (Fig. 202). Bezüglich Wirkungs- 
grad und Anzugsmoment vortheilhafter als Anlassvorrichtungen vor der 
Statorwicklung sind solche, die im Ankerkreise liegen (Fig. 203). Mittelst 
dieses Widerstandes lässt sich das Anzugsmoment sogar steigern und der 
Anlaufstrom wesentlich verringern ; ausserdem kann die sekundäre Klemmen- 
spannung gewöhnlich beträchtlich niedriger und weniger gefährlich gehalten 
werden als die primäre, so dass bezüglich der Isolation an die sekundären 
Anlasser keine besonderen Anforderungen zu stellen sind. Statt reinen 
Widerstand in den Ankerkreis zu schalten, lässt sich auch zum Anlassen 
auf irgend eine Weise die Selbstinduktion des Ankers verringern: man 
kann z. B. Kapacität einschalten, wodurch zugleich der Leistungsfaktor er- 
höht wird. Ein nach Art der Anlasswiderstände abgestufter Ankeiüüssigkeits- 
kondensator ist Brown, Boveri & Co. geschützt. 

Für die Anlasswiderstände von Wechselstrommotoren gilt im allgemeinen 
das für Drehstrom Gesagte, nur ist der induktionsfreie Widerstand im Anker 
noch nothwendiger. In Fig. 254 ist ein vollständiges Schaltungsschema 
eines Wechselstrommotors mit Anlasser a im rotirenden Theil und mit 
Induktionsspule J in der Hilfsphase aufgezeichnet, s ist der mit dem An- 
lasser bethätigte Ausschalter der Hilfsphase. 
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Die Leitungen zwischen dem Anlasser und dem Dreh- bezw. Wechsel 
Strommotoranker sind genügend stark zu bemessen, besonders wenn kein 
rotirender Kurzschliesser vorgesehen ist oder wenn Tonrenregulimng ver- 
langt wird. Die Ankerstromstärke hängt nicht von der Statorspannung 
oder Statorstromstärke ab; sie ist meist grösser als letztere. 

Die Anlaufszeit sollte, soweit es sich mit ruhigem Anlauf vereinigen 

lässt, möglichst gekürzt werden, um erstens den Widerstand klein und 

billig halten zu können und um zweitens an Energie zu sparen, da schon 

rein theoretisch mindestens die Hälfte der Anlaufsenergie verloren geht, wie 

aas dem Diagramm, Fig 255, zu ersehen ist. E ist die elektromotorische 

Kraft bei Normalbetrieb ; sie steigt während der Anlaufszeit T von bis E 

E , 
an, das Mittel ist bei geradlinigem Verlaufe — (genauer ist ein logarith- 

inischer Verlauf). Ist der Anlaufstrom J annähernd konstant, so ist dem- 

E 
nach die übertragene Anlaufsenergie = -- . J.T Wattsekunden, die aufge- 

wandte jedoch E.J.T. Die schraffirte Fläche bedeutet den Anlaufs verlust 
in den Wideratänden ; er ist um so grösser, je länger T ist. 

Soll ein Anlasser möglichst ge- 
drängt und billig werden, so lässt sich 
das nicht ausschliesslich durch Kürzung 
der Anlaufszeit erzielen, weil eine Grenze 
dadurch gegeben ist, dass die vorhan- 
denen Massen nur allmählich beschleu- 
nigt werden können, sondern auch durch 
Zulassang eines möglichst grossen An- 
lanfstroms, der eine starke Zugkraft 
entwickelt. Der Werth dieses grössten 
zulässigen Stromes und damit die kleinst- 
ZTÜässige Anlaufszeit, sowie überhaupt 
die Bemessung des Anlasswiderstandes 
hängt von der im Abschnitt über 
die Eigenart des Hebezeugbetriebes 
besprochenen Wahl des Motors ab. 

In Fig. 256 ist ein vollständiges Spiel eines Motors vom Beginn des 
Anlassens bis zum Schluss des Abstellens gegeben: die Kurven gelten für 
zwei Serienmotoren, welche beim Anlaufen zuerst hintereinander und dann 
parallel geschaltet werden (Serien-Parallel-System). Die Stromkurve verläuft 
zunächst während der Anlaufsperiode zickzackförmig und fällt, nachdem 
der Widerstand vollständig ausgeschaltet ist, gemäss der Motorcharakteristik 
auf einen konstanten Werth ab. Die Kurve der Nutzspannungen oder, was 
dasselbe ist, die Kurve der gegenelektromotorischen Kraft, die gleich- 
bedeutend ist mit der jeweiligen Geschwindigkeit des Motors, hebt zunächst 
geradlinig an, um dann gemäss der Charakteristik einem konstanten Werthe 
zuzustreben. Die Kurve des zurückgelegten Weges, welche die Integral- 
kurve der Geschwindigkeitskurve ist, steigt ziemlich geradlinig an. 

An eine zuverlässige Anlasserkonstruktion sind folgende Forderungen 
zu stellen: 

1. Ein allzuplötzliches Einschalten muss ausgeschlossen sein; das Ein- 
schalten muss in der besprochenen gesetzmässigen Weise, d. h. zuerst lang- 




Fig. 256. 
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Bam und dann rasch erfolgen, und zwar mit dem richtigen Mindestmaass 
an Anlaufszeit. 

2. Das Ausschalten muss rasch erfolgen können; ist das Widerstands- 
material nicht fClr Dauereinschaltung bemessen, — fär Hebezeugmotoren 
ist es allerdings rathsam, das Material fdr Dauereinschaltung zu wählen — 
so muss jede dauernde Zwischenstellung zwischen Ein- und Ausschaltestellung 
unmöglich gemacht werden. Wird beim Stillstellen des Motors zunächst 
wieder rasch der volle Widerstand vorgeschaltet und dann erst ganz unter- 
brochen, während der Anker auf den Nebensehluss geschlossen bleibt, so 
gestaltet sich das Anhalten ruhiger und die Stromunterbrechung funkenlos. 

3. Wird die Hauptleitung, oder bei Nebenschlussmotoren die Erreger- 
leitung unterbrochen, so muss selbstthätig sofort der gesammte Anlass- 
widerstand wieder vorgeschaltet werden. Dasselbe soll erfolgen, falls der 
Motor überlastet wird. 



b. S<Histruktives. 

a. WiderstandsmateTiaL 

Was die konstruktive Durchbildung der Anlasser anbelangt, so ist 
zunächst zu bemerken, dass ein Anlasser, der im Tag Hunderte von Malen 
ein- und auBgeschaltet wird, wesentlich kräftiger zu bauen ist als einer 
der im Tag nur ein- oder zweimal bedient wird. Die Anordnung des Wider- 




Fig. 257. 

Standsmaterials soll derart sein, dass die einzelnen Widerstandskörper ein 
für allemal festgelegte Form und Abmessung haben, so dass weder durch 
Wärme noch durch Erschütterungen bei transportablen Hebezeugen eine 
gegenseitige, zu Kurzschlüssen Veranlassung gebende Berührung statt- 
finden kann. 

Verwendet man zum Aufbau der Rheostaten Drahtspiralen oder gerade 
gespannte Drähte bezw. Bänder, so sind dieselben möglichst straff zu spannen 
bezw. kurz und steif zu wickeln. Zwischen den einzelnen Widerstands- 
körpern ist genügend Raum zu lassen und Berührung eventuell durch 
Zwischenstücke aus Isolationsmaterial, z. B. AmbroTn, zu verhindern. Die 
Widerstandskörper sollen auch im erwärmten Zustande noch genügend 
gespannt bleiben. Diese Anordnung mit losen Spiralen giebt eine grosse 
Ausstrahlungsoberfläche, insbesondere wenn eine Reihe dünner Drähte oder 
Bänder parallel geschaltet werden, die sich berühren können, ohne einen 
Theilkurzschluss zu geben; nachtheilig ist jedoch, namentlich für Fälle, wo 
der Platz beschränkt ist, der grosse Raumbedarf solcher Widerstände. In 
letzterer Hinsicht bietet für grosse Widerstände die Verwendung von Well- 
blech oder irgendwie versteifter Bänder schätzenswerthe Vortheile. Am 
zweckmässigsten wickelt man das Widerstandsmaterial auf einen isolirten 
bezw. mit Isolationsmaterial überzogenen Kern (Fig. 257). Für kleine Wider- 
standsstufen empfehlen sich Porzellanröhren. Solche Röhren sind insofern 
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recht bequem als ein Auswechseln sehr leicht von statten geht. Die Greneral 
Electric Co., die ihre Widerstände derart wickelt, zieht den Kern nachher 
wieder heraus, presst die Spiralen zusammen und baut dieselben zu einem 
Packet auf. Die Röhren sollen möglichst ohne Schrauben, z.B. einfach 
auf Gussnaben gesetzt und durch den Kastendeckel zusammen gehalten 
werden. Entsprechend ausgestanzte Bänder oder Bleche können entweder 
als langgestreckte parallelepipedische Packete oder nach Art der viereckigen 
Elektromagnetspulen oder auch spiralförmig nach Art der Uhrfedern je mit 
Asbestzwischenlagen gewickelt werden. Mit dem Einpacken bezw. Aufwickeln 
des Widerstandsmaterials darf jedoch nicht zu weit gegangen werden, da 
die Ventilation bei zu engem Einbau sehr beschränkt wird. Ein Widerstand, 
der sich nur langsam abkühlt, ist für Hebezeuge, die oft ein- und aus- 
geschaltet werden, sehr unrationell. Ein Kriterium in dieser Hinsicht liefert 
die Aufhahme der Temperaturkurve in Abhängigkeit der Zeit. Die Kurve I 
(Fig. 258) gilt für einen sehr schlecht ventilirten Widerstand, der noch lange 
nach der Einschaltperiode heiss bleibt. Ein 
guter Widerstand soll sich nach Kurve 22 
verhalten. Die Abkühlung lässt sich durch 
Anordnung von metallnen Rippen, die weit 
über das eigentliche Widerstandsmaterial 
hervorragen, recht wesentlich verbessern. Für 
die Ventilation ist auch die Farbe, die Ober- 

flibchenbeschaffenheit , mit einem Wort der ^ ^ 

Aosstrahlungskoefflcient massgebend, und es ^Sinffe^dkaJt^ 
kann sich unter Umständen empfehlen, die ^^- 258. 

Widerstandskörper mit dunklem Anstrich am 

▼ersehen. Auf Seite 96 E. T. Z. 1898 wird z. B. angegeben, dass derselbe 
Widerstand sich als luftige Spirale ohne Kern in 8 Minuten, bei Verwendung 
von 3 im Kreise liegenden Porzellanstäben, zwischen denen die Drähte frei 
liegen in 14 Minuten, als Porzellanhohlcy linder in 80 Minuten und als massiver 
Porzellsneylinder in 130 Minuten von Rothglut wieder abkühlte. 

Für die Wahl des Widerstandsmaterials ist zu berücksichtigen, dass 
es die Eigenschaft haben soll, viel Energie für kurze Zeit aufeunehmen; 
es soll einen beträchtlichen Widerstandskoefficienten, geringen Temperatur- 
koefflcienten, grosse speciüsche Wärme und einen grossen Ausstrahlungs- 
koefficienten besitzen. Gregenwärtig kommen häuüg besondere Legirungen, 
wie Rheotan, Kmppin etc. zur Verwendung. Wesentlich billiger ist Eisen, 
in Draht-, Band-, Rohr- oder Winkelform, das allerdings einen hohen Tem- 
peraturkoefücienten hat. Sein Widerstand ändert sich nämlich bei 10® 
Temperaturänderung um 4^2^/0. 

Der Widerstand w eines Drahtes ist bekanntlich 

l 

wobei o der Widerstandskoefflcient , l die Länge in w, q der Querschnitt 
i» qmm ist. Bei t^ ist der Widerstand {wo für t = 0) 



Steuenpparat«. 
Beifolgend stehen einige Werthe von o und o 



Material 



Kupfer . 
MeBBJog . 

Nickelin 
BheoUD 
Kruppin 
Kohle . 



0,018 
0,07 
0,10 
0,45 
0,47 
0,85 
500 



0,004 
0,0015 
0,004 
0,0003 




Die Legirnngen wie Kruppin a. a. sind meist brüchiger als Eisen 
oder Keesing nud sind z, B, gegen Nässe nnd Sftnredftmpfe empfindlicher 
als in Oel abgelöschter Elsendrabt. 

Nenerdinge finden nicht selten entsprechend zugeschnittene Anker- 
blecbabfälle Verwendung. Die Verbindang der Bleche macht indess ge- 
wöhnlich erhebliche Schwierigkeit. Nietung ist 
nicht zu empfehlen; elektrische Schweissung 
hat sich gut bewähit. Schmiedeeiserne Drähte 
und Bleche haben jedoch den Nacbtheil, dass 
sie leicht rosten. Von diesem Fehler frei 
sind die von Sprague und der Union Elektri- 
citäts-Gesellschaft gebauten rostfßrmigen, aus- 
wechselbaren Gusseisenwiderstände. Dieselben 
können, wenn der Anlasser luftig und feuer- 
sicher aufgestellt ist, ohne Schaden gltthend 
werden. Für Drehstrom sind sie ihrer Selbet- 
indnktion wegen nicht gerade zu empfehlen. 
Die E. A. G. vorm. Schuckert & Co. liess 
sich die Wideratandsform Fig. 259 patentiren. 
Die Blechabfltlle werden mit versetzten halb- 
kreisförmigen Schlitzen versehen, so dass der 
Strom im Zickzack zu fliessen hat, und zu 
einer Säule aufgebaut. 

Die Ward Leonard Electric Co., Ho- 
boken N. J., bringt seit einiger Zeit einen 
Emailrh eostaten auf den Markt. Der zickzackförmige Widerstandsdraht, 
Fig. 260, ist wie bei den elektrischen Heiz- und Kochapparaten völlig 
in Email gebettet, das ihn fest nnd isolirend mit der die Strahlungs- 
fläche bildenden Tragplatte verbindet, so dass die im Widerstände erzeugte 
Wärme möglichst rasch fortgelcitct und ausgestrahlt wird. Ein weiterer 
Vortheil der Email nmhüllung ist der völlige Schutz gegen chemische Ein- 
wirkung aus der Luft. Um die Strahlungsfläche noch zu vergrössem, ist 
die gosscisemü Tragplattc auf der einen Seite mit Rippen versehen. Die 
Widerstände sind unbedingt feuersicher und dauerhaft, können in allen 
Räumen aufgestellt werden und werden durch Erschütterungen nicht be- 



M. 



Fig. 259. 
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einfloBSt, Dieselben □ehmen verhaltnisemäseig wenig Platz in Anspruch, 
können jedoch nur schwer oder gar nicht reparirt werden, was allerdings 
wegen des geschützten Baues kaum je nCthIg wird. 

Die „Band auf Eisen "-Widerstände von M. Levy, Berlin, bestehen aus 
zickzackfOrmigen Bfindem von geringer Selbstinduktion, die auf gusseisemen 
Grundplatten mit Rippen durch B^all o. ft. befestigt sind. Es werden 
4 Grossen leicht ersetzbarer Widerstandselemente mit je 2 Streifen gebaut; 




Fig. 2S0. 

aus diesen wird der ganze Widerstand zusammengesetzt. Die 
sind die eben genannten. 

In Amerika baut die Raster Carbon Rheostat Co. Anlasser i 
ständen aus Kohlenstaben, die 
durch ein Material gefasst sind, 
das mit Kohle gleichen Aus- 
dehnungskoefflcienten hat. Die 
Eohlensorte ist besonders flexi- 
bel und faserig. 

Um an Widerstandsmate- 
riat zu sparen, kann es zweck- 
mässig werden, nicht in der 
üblichen Weise Spule für Spule 
abzosch alten, sondern dieselben 
allmählich von Hintereinander- 
tn Parallelschaltung zu legen 
nnd zwar durch entsprechende 

Gmppirung grösserer und kleinerer Abtheilungen. Es wird dadurch die 
Stufenzahl wesentlich erhöht. Man kann z. B. immer zwei aufeinander 
folgende Stufen parallel schalten und dann eine Stufe abtrennen, wodurch 
man gegenüber der gewöhnlichen Schaltungsweise die doppelte Stufenzahl 
erhält. Das Gleiche erzielt man durch Verwendung eines wandernden 
Widerstandes, der abwechselnd zwischen die Widerstandskontakte geschaltet 
wird. Die Skizze Fig. 261 erläutert eine Anordnung, worin mittelst 24 Kon- 
takten 140 Stufen erreicht werden. Während der Hebel des Schalters II 

Nltlhammer, EUka. H«b«i«uga. 10 




Fig. 261. 
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sich einmal umdreht, bewegt sich der Hebel des Schalters I nur um einen 
Eontakt weiter. 

Während bei der gewöhnlichen Schaltung der Drehstromanlasser nach 
Fig. 262 immer je eine Stufe in allen drei Phasen zugleich ausgeschaltet 
wird, geschieht in der durch Fig. 263 dargestellten, von Kahlenbbbg an- 
gegebenen Anordnung der Siemens & Halske A. 6. beim Weiterschieben um 
einen Kontaktklotz abwechselnd immer nur die Abschaltung einer Wider- 
standsstufe in einer Phase. Die Stufenzahl wird dadurch erheblich ver- 
mehrt, die Ungleichmässigkeit der Ströme in den drei Phasen ist fftr 
das Anlassen kaum von Belang, Es kann derselbe Stufenschalter fGLr Gleich- 




_._^._._r^ 




Fig. 262. 



Fig. 268. 



und Drehstrom Verwendung finden. Unter sonst gleichen Verhältnissen ist 
bei dieser Schaltung der Sprung pro Kontakt nur ^s desjenigen beim drei- 
theiligen Anlasser. 

Eine andere Vereinfachung des Anlassers besteht in der Verwendung 




Fig. 264. 

von Zweiphasenläufem , die nur zweitheilige Widerstände (Fig. 264) er- 
heischen. Das gesammte Widerstandsmaterial ist jedoch dasselbe wie bei 
dreitheiliger Anordnung, nur der Stufenschalter ist einfacher. Ein Nach- 
theil ist jedoch, dass der Schleifring für den verketteten Strom einen 1,4-mal 
grösseren Strom führt als bei dreitheiliger Schaltung. Auf diesen zwei- 
phasigen Anlasser lässt sich natürlich auch ohne weiteres die KAHLBNBEsa'- 
sche Schaltung anwenden, was ihn noch mehr vereinfacht. 

Es lässt sich jedoch auf noch einfachere Weise aus diesem Zweiphasen- 
anlasser ein eintheiliger gewinnen, nämlich (E. T. Z. 1899, S. 60, F. Niet- 
hammer) dadurch, dass man die beiden Enden der 2 Phasen auf einen 
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einzigen Widerstand sohliesst. Ist E die Phasenspannnng, J der zulässige 
Lftoferstrom, so ist der erforderliche Widerstand W 

E 

2 E 
während bei gewöhnlicher Zweiphasenschaltong insgesammt — zr erforderlich 

ist. Dies bedeutet eine Widerstandserspamiss von etwa 30 ^/q. Ausserdem 
kann ein ganz gewöhnlicher Stufenschalter, wie er bei Oleichstrom tlblich 
ist, verwendet werden, wobei der letzte Eontakt am Stufenschalter noch mit 
dem Yerkettungspunkt der beiden Phasen zu verbinden und der Eontakt- 
arm so breit zu halten ist, dass er die beiden letzten Eontakte sicher über- 
brückt. Der Sprung vom vorletzten auf den letzten Eontakt, das heisst, 
der Uebergang von der Hintereinanderschaltimg der Phasen auf Eurzschluss 
derselben macht sich praktisch kaum bemerkbar. 

Für kleinere Motoren, für die der reine Eurzschlussanker nicht mehr 
angängig ist, lässt sich diese Schaltung zur völligen Umgehung des An- 
lassers benutzen: Zunächst sind die 2 Phasen aufeinander geschaltet; nach 
der Anlaufperiode werden sie durch einen umlaufenden Schalter kurz- 
geschlossen. 

Die Anordnung lässt sich übrigens auch, allerdings nicht ohne eine 
kleine Unsymmetrie, auf Dreiphasenläufer anwenden. Beim Anlauf sind 
alle drei Phasen hintereinander auf den eintheiligen Anlasswideratand ge- 
schlossen. Ist bei gewöhnlicher dreitheiliger Anlasserschaltung insgesammt 
an Widerstand erforderlich 

3Tr=3^, 
so ist bei der erwähnten Schaltung nur nöthig 

2 W= - - 1 

da die Hintereinanderschaltung der drei um 120^ verschobenen Spannungen 
E nur 2E ergiebt. Die Widerstandsverminderung beträgt also ca. 33 ^/q. 
Auf den zwei letzten Eontakten wird eine Phase ganz kurz geschlossen, 
während die zwei übrigbleibenden hintereinander auf sich selbst kurz- 
geschlossen sind. Durch Anwendung eines rotirenden Eurzschliessers, der 
nach der Anlaufperiode den Läufer kurzschliesst, lässt sich diese Unsym- 
metrie einfach beheben. Die Mehrkosten des Eurzschliessers werden da- 
durch theilweise wieder ausgeglichen, dass die Schleifringe, Bürsten und 
Anlasserleitungen bei Verwendung von Eurzschliessern wesentlich stärker 
beansprucht und deshalb bedeutend schwächer gehalten werden können, 
und es wird überdies der gesammte Läuferwiderstand vermindert und da- 
mit der Wirkungsgrad etwas verbessert. 

Bei der Dimensionirung des Widerstandsmaterials bezüglich Strom- 
dichte hat man sich genau darüber zu orientiren, wie lange die Anlaufs- 
periode dauern bezw. wie lange der Widerstandshebel auf einem be- 
stimmten Eontakt stehen bleiben kann. Wenn irgend wie angängig, 
sollte man die Widerstände für Dauereinschaltung bauen, da sie dann 
überdies zur Tourenverminderung benützt werden können. Ein für kurze 

10* 
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Alllaufszeiten berechneter Anlasser ist namentlich bei Hebezeogen der Gefahr 
ausgesetzt zu verbrennen und wird die Ursache zu unangenehmen Betriebs- 
störungen. Als erste Annäherung möge erwähnt sein, dass Nickelindrähte 
(a = 0,45) pro qmm mit ca. 5 Amp. belastet werden können, bei raschem, 
seltenen Einschalten bis gegen 10 Amp.; Kruppindraht (o »= 0,85) sollte nur 
mit der Hälfte beansprucht werden. 

Die Leistungsfähigkeit eines Anlassers lässt sich recht wesentlich er- 
höhen, d. h. die Widerstandsabmessungen lassen sich bedeutend reduciren, 
wenn man das Widerstandsmaterial unter völligem Abschluss in Wasser 
oder Oel stellt, wodurch einerseits dem Widerstände die Wärme rasch ent- 
zogen xmd andererseits die ganze äussere Oberfläche des Widerstands- 
gefässes zur Wärmeableitung herangezogen, also ein rasches Abkühlen des 
heissen Widerstandes erzielt wird. Die Stromdichte kann bis 10 mal grösser 
genommen werden als in Luft. Bei Hebezeugbetrieben ist jedoch die 
ständige Wartung, die eine derartige Anordnung erheischt, unbequem. Es 
kann auch vorkommen, dass das Wasser verdunstet oder ausläuft, und dann 
verbrennt der für diesen Fall selbstverständlich zu schwach bemessene 
Widerstand. Diesen Nachtheil und noch einige weitere hat diese Kon- 
struktion mit den Flüssigkeitsanlassem gemein, die gesondert behandelt 
werden. 

ß, Widerstandskasten. 

Was die äussere Anordnung des Anlassers anbelangt, so ist darauf zu 
sehen, dass derselbe möglichst luftig in guter Belichtung und auf feuer- 
sicherer Unterlage und in feuersicherer Umgebung aufgestellt wird. Im 

Freien und in staubiger, schmutziger Umgebung sind die 
Anlass- und Umsteuerapparate einzukapseln; die Einkapselung 
muss jedoch zur Eeinigung und Besichtigung des Apparates 
leicht entfernbar, also nicht mit zu vielen Schrauben, even- 
tuell mit einer Klappe versehen sein. Die vordere Marmor- 
platte mit Stufenschalter des Anlassers der Helios E. A. G. 
kann zurückgeklappt werden, wonach das Innere des An- 
lassers mit allen Verbindungen vollkommen frei liegt. Die 
Kontakte und das Widerstandsmaterial müssen leicht zugäng- 
Pig. 265. lieh sein. Der Kasten und die Einkapselung sind zu erden. 
Liegt ein Pol des Netzes an Erde, so ist der Anlasser 
an diesen Pol vor den Motor zu legen. Zwischen zwei aufeinander 
folgenden Widerstandskontakten darf, um zerstörend wirkende Funken- 
bildung zu verhindern, die Spannung nicht zu gross sein. Aus diesem 
Grunde ist eine möglichst grosse Anzahl Stufen und die Verwendung von 
Kohle als Kontaktmaterial empfehlenswerth. Jedenfalls ist es angezeigt, 
sämmtliche endgültigen Stromunterbrechungen wenigstens einerseits mit 
Kohlenkontakten oder auch mittelst besonderer Kohlenhilfskontakte zu be- 
werkstelligen. Zwischen den Kohlen lässt sich ohne Gefahr für den Kontakt 
ein immer grösser werdender Lichtbogen ziehen, der den Abschaltestrom 
allmählich verringert und damit sozusagen die Selbstinduktion aufnimmt. 
Der letzte Anlasserkontakt, durch den der Strom dauernd zu fliessen hat, 
wird, falls er nicht überhaupt aus Metall gewählt wird, zweckmässig mit 
einer Kupferschicht oder einem Kupfernetz überzogen. 
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Die Firma Lahmeyer & Co., Frankfurt, hat die Widerstandskontakte 
zur Vermeidung von Funken an Metall und zur gleichzeitigen Erzielung 
guten Kontaktes nach Fig. 265 als Doppelkontakte aus Metall und Kohle 
k ausgeführt. Alle Unterbrechungen geschehen zwischen der Kohle k und 
dem ersetzbaren Stück c des Anlasserhebels. 

Zu schwache Anlasser sind unbedingt als feuergefährlich und betriebs- 
unsicher zu bezeichnen. 

Für die letzte Stromunterbrechung ist es bei dem häufigen Ausschalten 
geradezu erforderlich, eine magnetische Funkenlöschvorrichtung vorzusehen, 
welche den zwischen den Ausschaltkon- 
takten entstehenden Lichtbogen ausbläst. 
Diese Kontakte werden als Presskontakte 
meist aus Kohle hergestellt. Der Funken- 
löscher besteht aus einer Spule mit oder 
ohne Eisen, die kurz vor dem Abschalten 
des Stromes in den Stromkreis eingeftLgt 
würd. Die Richtung, in der ausgeblasen 
wird, steht senkrecht zur Kraftlinien- 
richtung. Die circularen Kraftlinien des 
Lichtbogens werden von den Kraftlinien 
der Spule abgestossen. 

Aus Fig. 266 ist ein Funkenlöscher c 
und dessen Schaltung nach einer Aus- 
führung von Siemens & Halske ersichtlich. 
Die Fnnkenlöscherspule ist für gewöhnlich 
durch die Bürsten a, b und die Scheibe d 

kurzgeschlossen; sobald jedoch die Bürste e den letzten Kontakt verlässt, 
durchfliesst der ganze Strom die Spule des Funkenlöschers, bis der Kohlen- 




Fig. 266. 
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Fig. 267 a. 



Fig. 267. 

ausschalter c, der gelöscht wird, die ganze Leitung unterbricht. In recht 
zweckentsprechender Weise lassen sich die Widerstandsspulen theilweise 
selbst als erregende Funkenlöscherspulen verwenden. Die Funkenbildung 
ist bei Wechsel- und Drehstrom der Selbstinduktion halber geringer als bei 
Gleichstrom; geeignete Funkenlöscher giebt es hierfür nicht. 

Zur Funkenverminderung beim Abschalten kann man auch die letzte 
Unterbrechung an mehreren Stellen zugleich vornehmen, d. h. mehrere 
Kontakte parallel schalten, Fig. 267 und 267 a: Beim Drehen der Schaltwalze 
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verlaasen die 9 gezeichneten Borsten gleichzeitig die zogeiiMgen metallnen 
VerljindnngBtttcke anf der Walze. Die Ztüeitang liegt an der 1,, die Ab- 
leitung an der 8. Bürete. Diese Anordnung wird z. B. Öfter bei den noch zn 
besprechenden Kontrollem verwendet. 

Der ft-Oher erwähnte Hömeranssch alter Fig. 76 als letzter Kontakt 
von Anlaseem wird auch verBchledentlich zur Aufnahme des in die Hohe 
steigenden, allmählich erlöschenden Unterbrechungefanken benatzt. 

SKnuntliche Kontakte sollten möglichst leicht ersetzbar sein. Den letzten 
Kontakt, der dauernd den Hotorstrom zu fuhren hat nnd der deBbalb be- 
sonders solid zu gestalten ist, yersieht man mit einem bequem ersetz- 





baren Hilfskontakt. Siemens & Halske bringen auf dem Hebel ihres 
gewöhnlichen mnden Hetallanlassers einen metallenen, leicht ersetz- 
baren Hilfskontakt h, Fig. 368 und 269, an, der den Strom anf dem an- 




Fig. 270. 



geschraubten vorspringenden Eupferstttck l endgiltig unterbricht, nachdem 
Hebel k die Stromschiene bereits verlassen hat, 

wahrend bei Verwendung von Kohle im allgemeinen nur Press- bezw, 
Schlagkontakte in Frage kommen (vergleiche den tVnkealöacher-Kontakt c 
in Fig. 266), sind für metallene Stufen nnr Schleif- bezw. Spreizkontaktc 
anzuwenden, wie aus Yig. 270 hervorgeht, die einen recht sorgfältig durch- 
gearbeiteten Stufenschalter der Firma Siemens & Halske (D. R. G. M. 35772) 
zeigt. Diese Konstruktion nimmt darauf Rücksicht, die Axe nicht als 
Stromznleitung zu benQtzen. Der Strom wird durch die feststehende Bttrste 
D der drehbaren Metallschiene Jf zugeführt. Die an Jf befestigte Bürste C 
leitet den Strom in den Stufenschalter pp über, der kollektorartig mit auf- 
geschraubten Kupferplätteben ausgearbeitet ist. 

Die beste Isolation zwischen den einzelnen Kontakten des Stnfen- 
schalters ist Luft. Die Zwischenräume zwischen den Kontakten sollten 
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genügend gross sein, um stehende Lichtbogen zu vermeiden, was wohl am 
besten durch Verwendung zahlreicher Kontakte geschieht. 

Bei der Bürstenkonstruktion ist darauf zu achten, dass die eigentliche 
Kontaktfl&che auswechselbar ausgeführt wird, so dass bei eingetretenem Ver- 
schleiss nicht die ganze Bürste ausgewechselt werden muss. Die Güte des 
elektrischen Kontaktes darf durch irgend welchen Druck auf den Schalt- 
hebel nicht beeinflusst werden. Der Kontakt muss also unabhängig yom 
Schalthebel gefedert sein. 

Zur Vermeidung von Funkenbildung zwischen den Kontakten lassen 
sich die Kontakthebel durch Federn und Anschläge sprungweise bewegen, 
so dass eine Zwischenstellung überhaupt ausgeschlossen ist. Die Einrichtung 
ist derart, dass bei einer Drehung des Steuerhebels zunächst eine Feder 
gespannt wird. Nach Erreichung einer gewissen Federspannung schnappt 
der Hebel plötzlich auf den nächsten Kontakt über. 

Die Drehaxen sind gut zu lagern, überhaupt sind alle beweglichen 
Theile solid und widerstandsfähig auszuführen, da der Hebezeugbetrieb, 
der zahlloses Aus- und Einschalten erheischt, besondere 
Anforderungen an die Widerstandsfähigkeit und Güte des Q 

Materials stellt, das auch einer ziemlich derben Behand- 
lung gewachsen sein muss. 

Die Schaltbewegungen dürfen keinen grossen Kraft- 
aufwand erfordern und die Bedienung soll bei Steuerung 
von Hand mittelst bequemer Handräder oder Handgriffe 
nach Art der Dampfinaschinensteuerungen erfolgen. Die 
einzelnen Schaltstellungen sind zur Vermeidung von Irr- 
thümem deutlich zu markiren und durch Anschlages zu 
sichern. 

Die Firma Mohr & Federhaff verbindet zur präcisen 
Markirung der Nullstellung und zur unbedingten Ver- 
meidung eines zu raschen Einschaltens mit der Steuer- 
welle a die Vorrichtung Fig. 271. Sie besteht aus einem 
mit Oel gefüllten Cyiinder, in dem sich ein Kolben auf- und 
abwärts bewegen kann, und einem hiervon durch 2 Ventile getrennten zweiten 
Raum, der ebenfalls Oel enthält. Die Federn schliessen die Ventile für ge- 
wöhnlich. Die gezeichnete Kolbenstellung entspricht der NullBtellung des 
Anlassers. Wird der Steuerhebel nach rechts gedreht, so hebt sich der Kolben, 
das obere Ventil wird aufgedrückt und das Oel durch die mittlere Oeffnung 
nachgesaugt. Die Bewegung ist somit nur allmählich möglich. Bei der 
Rückwärtsbewegung in die Nulllage fliesst das Oel wieder zurück, bis der 
Kolben in seiner Mittelstellung den Ausfiuss absperrt und den Steuerhebel 
sicher arretirt. 

Des besc^iränkten Platzes halber ist die Grösse der Schalter, soweit 
CS ein einwandsA*eies Funktioniren des Apparates zulässt, klein zu halten; 
eventuell trennt man den Stufenschalter vom Widerstandsmaterial xmd bringt 
die Widerstände an irgend einer verfügbaren, aber luftigen Stelle unter. 
Es kann auch der Widerstand sammt Stufenschaltcr abseits aufgestellt und 
mittelst Hebel-, Zahnrad- oder Kettenradübersetzung bedient werden. Die 
Trennung des Widerstandes vom Schalter ist bei den KontroUem ganz 
allgemein üblich. 
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Fig. 271. 



o. nOMigkeitaanlaaser. 

FlüBsigkeitswiderBtande sind billig und bauen sich, namentlich f^ 
starke Motoren, recht eng zusammen, zudem gestatten sie ein ganz all- 
mähliches, stetiges EioBcbalten. Die Stromuaterbrechuug auf der Oberfläche 
der Flüssigkeit geht ohne nachtheilige Funkenbildung vor sich. Für fahr- 
bare Hebezeugmotoren ist jedoch bezüglich dieser Anlasser, obwohl sie hin 
und wieder dafür verwendet werden, einige Vorsicht geboten. Durch Er- 
Bchüttemngen kann die Flüssigkeit verechOttet werden. Die Apparate er- 
fordern eine regelmässige Wartung, da die Flüssigkeit sich speciflsch ändert 
und verdunstet, so dass der Widerstand ziemlichen Schwankungen unter- 
liegt. Zu Anfang des Einschaltens kann die Schaltbewegnng verhältniss- 
mässig schnell erfolgen, zum Schluss jedoch recht langsam. Am Ende der 
Anlaufsperiode wird der Flüssigkeitfianlasser metallisch kurzgeschlossen, ein 
Vorgang, der sich aber nur schwierig elektriech stossfrei ausführen iBsst, 
da die Polarisation stets Ursache zu einem Spannongsspnmg wird. Zur 




Fig. 272. 



Fig. -273. 



Fig. 274. 



Verringerung dieses Spmngs ist es jedenfalls rathsam, den Uebergang zum 
Kurzschluss möglichst stetig, überhaupt die Widerstandsänderung durch 
entsprechende Formgebung der Platten möglichst gleichmässig zu gestalten, 
anter Umständen auch den Anlasser schon unter der Flüssigkeit vor 
der eigentlichen metallischen Verbindung kurzzuschliessen, was allerdings 
andererseits wieder zu einem unangenehmen Aufwallen der Flüssigkeit 
führen kann. Dies lässt sich einigermassen dadurch vermeiden, dass man 
auf den Boden eine Schicht Quecksilber aufgiesst. Flüssigkeitsantasser 
müssen In frostfreier Umgebung aufgestellt sein. Rasch aufeinander folgendes 
Ein- und Ausschalten unter Last erhitzt die Flüssigkeit ziemlich gefährlich, 
wobei sie überschäumt. Bei Gleichstromanlassem kann mit der Zeit ein nicht 
unmerklicher Verschleiss durch Elektrolyse eintreten. Die Gefässe von Flüssig- 
kcitaanlassem bestehen entweder aus Ousseisen oder aus Holz, das mit 
Blech ausgeschlagen ist. Als Widerstaudsflüssigkeit wird meist Soda ver- 
wendet, und zwar 'j^ bis 1 kg Soda auf ein Liter Wasser. Die Konzentration 
sollte um so geringer sein, je grösser die Betriebsspannung ist. Das ver- 
dunstete Wasser ist in regelmässigen Zeitabschnitten nachzufüllen. Um ein 
Auskrystallisiren der Soda zu verhindern, bestreicht man den oberen Rand 
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der Getäsae mit einem mineralischen Fett. Die entsprechend geformten 
Platten, Fig. 272, bestehen aus Schmiedeeisen, t^g. 272 giebt ein prineipielleB 
Bild eines FlQssigkeitsanlaasers und zeigt uiter anderem auch die Kotz- 
schlnssTorricbtang. 

Das Einschalten der Platten geBcMeht entweder mittelst steilgangiger 
Spindel oder Zahnstange und Handrad oder mittelst eines Handhebels; im 
letzteren Falle ist zur Verminderung eines zu raschen oder unbeabsichtigteix 
Elüoschaltens einmal das Plattengewicht auszubalanciren und femer eine 
Dttmpfang in Gestalt einer Oelbremse oder einer ähnlichen Vorrichtang 
vorzusehen. In Fig. 273 ist das Schaltungsschema eines Serienmotors mit 
FI tlssigkeitsanl asser und in Fig. 274 da^enjge eines Drehstrommotors mit 
FlOssigkeitsanlasBer im Anker gezeichnet. In Fig. 276 ist ein tlüssigkeita- 
an lasser in den primären Theil eines Drehstrommotors geschaltet. Der 
Anlasser Fig. 276 verkettet die in Stern geschaltete Feldwlcklong. jy\^ 
E^in tauch platten können in diesem Falle geerdet werden. 

Ein origineller Ersatz der Flüssigkeit, der viele ihrer Uebelatande be- 




Fig, 275. 
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Fig. 276. 



seitigt, ist Flockengraphit, mit der das Widerstandsgefttss angeftUlt wird. 
Der metallische Kurzschluss kann dann ohne weiteres unter der Wideretands- 
masse bewerkstelligt werden. 



d. Bediennn^. 
Als Norm für die BedienuDg TOn Anlassem seien folgende Funkle 
nochmals zusammengefasst : 

1. Das Einsehiilten des Anlassers niuss langsam erfolgen, da bei zt, 
schnellem Einschalten an den Kontaktslüclien, bei °'<''°'"""°"°°i°" nm« 
am Kommutator des Motors Flinken auftreten und im Netze op gs- 
schwankungen entstehen. ■ j l. ■ k 

2. D«. Ausschalten des Anlassers darf beliebig rasch, jedoch nicht j^ 



langsam geschehen. 

3. Die Widerstandskontakte sind, 
sind, stets so einzustellen, dass sie in 
werden. Ersetzbare Kontaktstücke sind in i----- -^ ^.^^ ^g^^^ C^*i^ 

fkt des FunkeniOschers, falls er vorhanden ist, ,^„m„,^^ 'd.. "^^ 

der Äniasserhebel den letzton Kontakt verlaset; em . uet x> 



„fem sie tlbeihaupt einstellig 
richtiger Reihenfolge ge.chlo» » 
in Reserve z« •;. '- «» ^^^ 
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ErregDng in sich oder auf einen Widerstand kurzschliesst, darf erst bethätigt 
werden, wenn der Motor vom Netze getrennt ist. 

4. Falls der Widerstand nicht ausdrücklich fOr Dauereinschaltung 
bestimmt ist, darf der Schalthebel keinesfalls dauernd auf einem Kontakt 
zwischen Anfangs- und Endstellung stehen bleiben, da sonst die Wider- 
standskörper verbrennen. 

5. Die Kontakthebel und Schleiffedem müssen gut aufliegen und 
sind vor Deformation zu schützen. 

6. Die Widerstandstheile, insbesondere Kontaktstücke, Luftzwischen- 
räume und Isolirtheile sind öfters gründlich zu reinigen; verletzte Kontakt- 
stücke sind wieder zu glätten. Losgewordene Schrauben sind nachzuziehen. 

7. Gleitflächen sind ab und zu mit Oel zu versehen. Die Anlasser 
sind vor Schmutz und Nässe zu schützen. 

Für Flüssigkeitsanlasser gut ausserdem noch: 

8. Die Eintauchplatte muss in ausgeschalteter Stellung sicher stehen 
bleiben. 

9. Die Gefässe müssen stets mit Flüssigkeit gefüllt sein. 

Wenn auch für die Bedienung der Anlasser eigentlich elektrotechnisch 
geschulte Leute durchaus nicht erforderlich sind, so ist es doch unbedingt 
nöthig, dem Wärter an Hand des eben Gesagten genaue Instruktionen zu 
geben, da vom richtigen Einschalten einerseits die Lebensdauer der Anlasser 
und Motoren, und andererseits die Wirthschaftlichkeit der ganzen Anlage 
abhängt. 

Es sind verschiedene Fälle bekannt geworden, wo bei Bedienung von 
Erahnen durch Personal, das einer elektrotechnischen Fabrik entnommen 
wurde, zahlreiche Betriebsstörungen vorkamen, während der Betrieb bei 
Verwendung gewöhnlicher Arbeiter, die entsprechend instruirt waren, an- 
standslos vor sich ging. 

Wo angängig wird der Anlasswiderstand am besten selbstthätig, etwa 
durch einen kleinen Hilfsmotor, eine Ausklinkvorrichtung mit Hemmwerk, 
eine Oelbremse, oder auch durch ein vom Hauptmotor angetriebenes Centri- 
fagalpendel bethätigt. Bei grossen Motoren fällt der Anlasser unter Um- 
ständen so gross aus, dass seine Bedienung von Hand, wenn nicht unmög- 
lich, so doch schwierig wird; dann ist die einzig zweckmässige Lösung die 
Verwendung von elektrischem Antrieb des Anlassers. 



e. Anlasserkonatruktionen verschiedener Firmen. 

Nachstehend werden ausgeführte Anlass- und Steuervorrichtungen ver- 
schiedener Firmen in folgender Reihenfolge besprochen: 

1. EinfacheAnlasser ohne Umsteuerung für Gleichstrom-, Drehstrom- 
und Wechselstrommotoren; 

2. Wendeanlasser, d. h. Anlasser mit Umsteuerung, für Gleichstrom-, 
Drehstrom- und Wechselstrommotoren ; hierher gehören auch die Kontroller ; 

3. Selbstthätige Anlasser (Selbstanlasser) ohne xmd mit Um- 
steuerung für Gleichstrom-, Drehstrom- und Wechselstrommotoren. 
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Kleine Hotoron — im allgemeinen solche nicht ttber 1 PS — können 
ohne Anlasser mittelst eines ÄoBScbalters eingescbaltet werden, wie dies 
für einen Nebenschlassmotor in Fig. 277 veranschan- j^^ 
licht ist. Der Nebenscblass wird zuerst geschlossen. 

Die Fig. 278 stellt einen DrebBtrom-Änlasser der 
Maschinenfabrik Oerlikon dar. Derselbe enthält ge- 
rade gespannten Drabtwiderstand und bat einen kol- 
lektorartig ausgebildeten Stufenscbalter mit Lnftisola- 
tion, auf dem drei Bürsten schleifen. 

Der Anlasser Fig. 279 ist eine AosfUhrung der 
Firma Siemens & Halske für Oleichstronunotoren. Der 
Stufenschalter hat die in Fig. 270 angegebene Kon- 
struktion; der Ausschalter mit FunkenlOscher, der end- 
giltig unterbricht und der oben auf dem Kasten sitzt, 
wird durch einen Anschlag am Handrad bethütigt. Um 
den Anlasser mittelst Zugachnur bedienen zn können, baut dieselbe Firma 
die Konstruktion Fig. 260 mit Schnurscbeibe und Gegengewicht. 




Fig. 277. 





Die Anlasser für Drehstrom weisen ganz Ähnliche Formen auf: der 
dreitheilige Stufenschfilter des Anlassers Fig. 281 der Firma Siemens & 
Halske besteht aus Asbeatonit. Die Widerstände für kleinere Drehstrom- 
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motoren werden hier und da direkt auf die Axe des Ankers gesetzt (Fig. 282) 
nnd nachdem die volle Tourenzahl erreicht Ist, mittelst eines rotlrendcii 
Ausschalters, der durch eine Kupplungsmuffe und einen stillstehenden 
Hebel an dem einem Motorende bethätigt wird, gegebenenfalls in einzelnen 
Abstufungen kurzgeschlossen. Aach wenn der Widerstand aussen lie^, 
schliesBt die Maschinenfabrik Oerlikon und die A. E. G. den Anker durch 




einen rotirenden Ausschalter kurz und hebt dann überdies noch die Bürsten 
mittelst besonderer Vorrichtung ab. Letztere sitzen auf einem Zapfen, der 
excentrisch gelagert ist. 





Fig. 2S3. 

Bei einem der Firma Siemens & Halske patentirten Stufenscbalter, 
der in Fig. 283 abgebildet ist, kommen Stromschluesstücke zur Verwendung, 
deren einer Theil aus Kohle, deren anderer aus Kupfer oder einem anderen 
geeigneten Metall besteht, da sich gezeigt hat, duss solche Stromschluss- 
stticke beim Unterbi-echen verhältnissmässig kurze Flammen geben und von 
grosser Dauer sind. Das Hauptmerkmal des Apparates besteht darin, dass 
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im Kreise angeordnete Stromschlussstücke von Kohle mit den einzelnen 
WiderstandsBtnfen verbunden sind and dass diese Stromschloseetücke aus 
Kohle zwecks Ein- and AusschaJtens der Widerstandsstufen von einer auf 





ihnen rollenden Metallacheibe nach einander berührt werden. In Fig. 384 
ist ein AnlasBer mit solchen Rollkontakteo abgebildet, der mittelst Seil- 





scheibe bethfttigt wird. Die Drehung des KontakthebelB erfolgt mit äusserst 
geringem Kraftaufwand. Der FunkenlOscber ist oben am Kasten in ge- 





Fig. 292. 



Fig. 293. 



Öffheter Stellang zu sehen: Eine Ausführung für Drehstrom mit emer 
einzigen Eontaktrolle, die gleichzeitig immer mindestens drei Kontaktstüeke 
überbrückt und die in ihrer Anordntuig der Fig. 263 entspricht, ist in 
Fig. 285 wiedergegeben. 
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Der Flüssigkeitsanlasser Fig. 286 ist ein Hebelanlasser, das Gewicht 
der eintauchenden Platte wird durch das verstellbare Gegengewicht c aus- 
geglichen. In der eingeschalteten Stellung ist der Hebel a in den Metall- 
kontakt b eingepresst. Die Ueberleitung des Stromes in die beweglichen 
Platten geschieht mittelst biegsamer Kabel. Die Gefässe stehen auf Holz- 
schwellen oder Isolatoren. In Fig. 287 ist ein derartiger dreitheiliger An- 




Fig. 294. 




Fig. 295. 



lasser von Siemens & Halske an den Anker eines Drehstrommotors an- 
geschlossen. Es ist überdies ein geschlossener Schaltkasten, der Sicherungen, 
Strommesser und Ausschalter enthält, zu sehen. 

Die Fig. 288 und 289 stellen Ausführungen von Flüssigkeitsanlassem 
dar, die ebenfalls mittelst Hebel eingeschaltet .werden; die Anordnung 
Fig. 290 und 291, die aus einer grösseren Reihe von halbcylinder- 
förmigen Platten besteht, zeichnet sich durch eine besonders grosse Ober- 
flache aus. 
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Hin- und wieder wird bei Flüssigkeitsanlasseni zur Hildenmg des 
StromstosseB vor dem Uebergang zam metallischen Karzschlaßa ein Draht- 
oder Bandstreifen von ganz geringem Widerstände eingeschaltet. Diese 
letzte Widerstandsstnfe wird zum Scfalnss auch knrzgeschlossen. 

Die Anlasser Fig. 292 und 2^3 der Mascbinenfabrik Esslingeo und 
der E. A. O. vorm. Kummer & Co. besitzen Spind«! and Handrad, so dass 
ein allzurasches Einschalten so gut wie ausgeschlossen ist. 

Eine recht gut durchgearbeitete und bewährte Form eines Flüssig- 
keitsanlassers , der von der ElektricitätB-A.-G. vormals Kummer & Co. be- 
nutzt wird, zeigt im AufHss Fig. 294 und im Grundriss Fig. 29&. Die 
Flüssigkeit befindet sich in einem gusseisernen GefSss a mit einem isolirten 
Standrohr b, in welchem ein Tauchkolben c, die eine Znleitnng des Stromes, 
auf und ab geführt wird. Abgeleitet wird der Strom von der Bleiplatte d. 
Das Standrohr macht beträchtliche Schwankungen des FlQssigheit&piegels 
unmöglich; Kolben c und Platte d sind leicht auswechselbar. 




M 



Fig. 296. 



Fig. 299. 



Fig. 800. 



In dem Patent Fig. 296 der Allgemeinen Elektricitats-GeseUschaft 
Berlin bleiben die Platten dauernd in dem Gefitss stehen, das abwechselnd 
gefüllt und geleert wird. In das Gefäss a äiesst die Widerstand sättssigkeit 
von /"her durch s und das Ventil d ein und durch e, ( nach g ab. d und e 
werden von dem Steuerhebel i gleichzeitig so gesteuert, dass in der Mittel- 
stellung von t das Ventil d geschlossen und e geöfFuet ist, während bei 
Links- oder Rechtslage von i das Ventil d geöfliiet und e geschlossen ist. 
Wird also i umgelegt, so füllt sich a von f her, und der Hotor c wird mit 
bestimmter, durch den Flüssiglieitswid erstand geregelter Geschwindigkeit 
angelassen. Wird t in die Mittellage gebracht, so wird der Motor abgestellt, 
und a entleert sich schnell. Die Klappe r, die als Schwimmer ausgeführt 
ist, dient zum Ablassen von Gasen. Die Pumpe h fördert das Wasser von 
g nach f zurück. 

In der Konstruktion Fig. 297 und 298 (Patent G. Dettmar) sind die 
Elektroden mit dem Gefäss fest verbunden; dreht sich letzteres, so Iäuf[ 
die Flüssigkeit allmählich zwischen die beiden Platten. Isolirt man die 
beiden Gefässhälften von einander (Fig. 299), so sind überhaupt keine 
besonderen Elektroden erforderlich; die beiden GefUsshftlfien sind Zu- und 
Ableitung. 
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Lässt man die Elektroden eines Flüssigkeitsanlassers nach Fig. 300 
mit der breiten Fläche eintauchen, so gewinnt man eine grosse Oberfläche, 
aber der Anlasser wird umfangreich. 

Die Anlasswiderstände der Ward Leonard Electric Co., die ebenso 
wie gleichartige Konstruktionen anderer Firmen in den Vereinigten Staaten 
allgemein benutzt werden, haben einige recht beachtenswerthe Eigenschaften. 
Der Hebel a in Fig. 301 wird beim Anlassen von seiner Stellung links, wo 
aller Anlasswiderstand vorgeschaltet ist, nach rechts bewegt, a steht mit 
dem Hebel b durch eine Spiralfeder f in Verbindung, die bei der Rechts- 
drehung von a aufgewickelt und gespannt wird, da b durch einen Elektro- 
magneten, der vom Hauptstrom durchflössen wird, festgeklinkt ist. So lange 
der Hebel a nicht in seiner Endstellung rechts in einer Reibklemme ein- 





Fig. 301. 



Fig. 802. 



geschnappt ist, ist die Feder bestrebt, ihn in seine Anfangssteilung zurück- 
zuwerfen. Wird der Hauptstrom aus irgend einem Grunde unterbrochen 
oder steigt die Stromstärke über das gewünschte Maass, so klinkt der 
Elektromagnet den Hebel b aus, der durch f gegen a geworfen wird und 
bei c unterbricht. Diese Stellung zeigt die Fig. 302. Um nun bei c wieder 
einschalten zu können, muss der Hebel a unter Vorschaltung des gesammten 
Widerstandes in seine Stellung links zurückgeschoben werden. Die Relais- 
konstruktion des Rheostaten lässt sich beliebigen Bedürfnissen anpassen. 
Es sind Konstruktionen zu finden, die ausschalten, sobald die Erregung 
unterbrochen wird und sich Erd- oder Kurzschlüsse oder Blitzschläge 
einstellen. 

Die Anlasser von F. Klöckner, Köln, sind in beachtenswerther Weise 
nach den eben erwähnten Gesichtspunkten entworfen. Der Schalthebel 
wird aus jeder Zwischenstellung in die Nulllage zurückgeworfen. Die 
Anlasser werden mit automatischer Nullstrom-Ausschaltung, die bei Strom- 

NI«t]iaiBiB«r, El«ktr. Hebeseuge. 11 
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Unterbrechung im Nebenschluss in Wirksamkeit tritt, versehen. Am selben 
Modell kann auch noch eine automatische Ueberstrom- Ausschaltung an- 
gebracht werden. Beide Ausschaltungen werden durch Relais bewirkt 
Die Magnetwicklung wird durch den Anlasser beim Abschalten stets parallel 
zum Anker belassen. Zur Verhinderung eines zu raschen Einschaltens 
verwendet Klöckner eine magnetische Sperrung, die ein weiteres Ein- 
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Fig. 303. 

rücken verhindert, sobald die Anlaufstromstärke einen gewissen Betrag 
überschreitet. 

Der Hebel des CuTLEB-Anlassers (Fig. 303) wird in seiner eingeschalteten 




Fig. 304. 

Endstellung durch einen Elektromagneten e festgehalten, der von dem 
Nebenschlussstrom erregt wird. Ueberschreitet der Hauptstrom eine be- 
stinmite Grenze, so schliesst das Relais n die Wicklung des Elektro- 
magneten e kurz, und der Schalthebel f schaltet vermöge der 
Wirkung einer Torsionsfeder aus. Dasselbe tritt ein, wenn die 
Hauptleitung bezw. der Nebenschluss unterbrochen wird. Der 
Nebenschlusskreis hat bei kurzgeschlossenem Anlasser in Fig. 303 
den Anlasswiderstand vorgeschaltet, während hier und da noch 
das Gestell von e mit seinem Wicklungsende verbunden wird; 
dann ist der Widerstand in der Endstellung kurzgeschlossen. 
Die entsprechende Schaltung für einen Serienmotor geht aus 
Fig. 304 hervor: Steigt der Strom über ein zulässiges Maass, 
so schliesst das Relais tz einen Theil der Wicklung des Elektro- 
magneten e kurz, so dass derselbe seinen Anker loslässt, welcher anderer- 
seits eine Sperrklinke frei giebt. Der Anlasserhebel wird dann mittelst 
einer Torsionsfeder in die Ausschaltstellung geworfen. Derselbe Vorgang 
wiederholt sich bei Unterbrechung des Hauptstromes. 

Diese Anlasser der Cutler Electrical Co. haben Kontakte mit grosser 




Fig. 805. 
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Oberfläche, die mittelst einer Reihe Stifte tinverrüctbar festgehalten sind. 
Die Form der Kontaktstücke ist aus Pig;, 305 erkenntlich. Der eigentliche 
Kontaktbebel und der Drehhebel mit Hand^fF sind unabhängig von einan- 
der, so daBs der Änpressungsdmck stets der gleiche bleibt, 
einzigen Schraube läset sich die ganze Stimseite aas Schiefer 
abheben. Der Raum mit dem Widerstandsmaterial ist mit 
einer glasigen, wärmeabsorbirenden Masse in Komform 
augefllllt, die zugleich den Widerstand in richtiger 
Lage hält. 

Eb möge hier auf eine Aosschalterkonstruktion der 
E. A. G. vorm. Schuckert & Co. hingewiesen sein, die eben- 
falls den Zweck hat, bei zn grossem und zu schwachem 
Strom auszuschalten, und eveut. mit ehiem Anlasser kom- 
binirt werden kann. In Fig. 306 ist bei normalem Strom 
der Anker a von dem fllektromagneten nt angezogen und 
hält mittelst der Nase e den Ausschalthcbel f fest. Wird 
der Strom zu schwach, so fällt o von m ab und lässt f frei. Wird der 
Strom zu stark, so wird auch b angezogen und stOsst mittelst des Stiftes e 
die Nase c aus a heraus, so dass f wiederum frei wird. 




Pig. 306. 



ß. WechselBtiomaolasser. Anlasser für Motoren von kleinem 
Anzugsmoment. 

Die Konstruktion eines Wechaelstromanlassers für den rotirenden Theil 
ist aus Fig. 307 ersichtlich (Konstruktion von Siemens & Halske), derselbe 
passt in das Sc haitun gsschema Fig. 264; auf dem Kasten sitzt der Aus- 
schalter für die Induktionsspule der Hilfsphase. 

Eine Anlasserkonstrufction für Wechselstrommotoren mit Kurzschlass- 
anker der Maschinenfabrik Oerlikon ist in Fig. 306 
zosam mengestellt. Der Wechselstronimotor ist an ein 
Dreileitemetz angeschlossen. Liegt der Hebel fl^ in i, so 
läuft der mit Knrzschtussanker versehene Motor an 
Es liegt dann eine Induktionsspule in der Leitung 2 
die mit dem Mittelleiter verbunden ist, und ein in 
daktionsloser Widerstand in der Leitung 3. Bei Nor 
malbetrieb steht der Hebel R In K, die Leitung 2 
der Mittelleiter, die Induktionsspule und der induk 
tionslose Widerstand sind ausgeschaltet, der Motor 
liegt direkt am Netz. 

Eine ähnliche von Kolben & Co. ausgeführte Än- 
lasserkonstruktion für Wechselstrommotoren mit drei- 
theiligem Ankerwiderstand ist aus Fig. 309 zu erkennen. Die aussen am 
Anlasser liegenden Schienen dienen dazu, den Statorstrora und die Hilfs- 
phase, die einen Znsatzwiderstand enthält, zu schliessen. In der Endstellung 
ist die Hilfäphase ausgeschaltet. Die innere dreifache Reihe von Kontakten 
ist mit dem Ankerkreis verbunden. 

Die Firma Brown, Boveri & Co. in Baden baut für asynchrone 
Wechselstrommotoren die Anlassvorrichtung Fig. 310. Liegt der Schalt- 
hebel S links, so ist der Motor für Anlauf geschaltet, die Hilfsphase K mit 
Flü^igkeitskondensator C ist eingeschaltet, und zwar wird dieselbe nur 

11« 




Fig. 807. 



dnrch einen Theil der Netzepannong , die durch den Redoktionstrans- 
formator T umgesetzt wird , gespeist. Beim Anlauf liegt die Haupt- 




wickluug an den Punkten a h, die Hilfspbase K an den Punkten a c und 
die NetzspaDBong an den Punkten a d. Steht der Hebel S rechts, so ist 
die Hilfsphase E und der Reduk- 
tionstraneformator T aosgeschaltet, 
die Haaptwicklung JTliegt dann direkt 
am Netz. 

Da Wechselstrommotoren mit 
sehr geringem Anlaofsmoment begabt 




sind, so empfiehlt es sich, wie schon 
früher gesagt, dieselben ganz leer 
einzuscbalten.aber sie nach Erreichung 
der vollen Tourenzahl vollständig 
»elbetthntig zu kappein. Die Firma 
Fig. 809. A. Stigler in Mailand fuhrt eine ihr 

patentirte, derartige Anordnung nach 
Fig. 31 1 aus. Die Vorrichtung besteht aus einer Kupplung E, einem Centrifugal- 
regulator R und einer Klinke k mit Hebel k und Gewicht G. Sobald der Motor 
sich in Bewegung setzt, sucht der Regulator die hohle Äxe S nach links ea 
schieben und die Kupplung zu Bchliessen, die Verschiebung tritt jedoch erst 
ein, wenn der Regulator genügend Kraft entwickelt, um das Gewicht Q zu heben, 
wobei die Klinke k darchschnappt. Das Gewicht hat eine Arretirung o,. 
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Dem erörterten Zwecke entspricht natürlich auch vollständig jede Centri- 
fiil^alknpplaDg, die bei einer bestimniten Tonrenzahi einrückt. Unter Um- 
ständen genügt es, dorch eine CentHfngalTorrichtung oder ein Tachometer 
ein Läutewerk oder Irgend ein anderes Signal zu bethätigen, um die Er- 
reichung der vollen Tourenzahl anzudeuten. 

Die E. A. G. vormals Schnckert & Co. verbindet ihre Eünphosen- 




motoren mit der anzutreibenden Welle dorch eine hydraulische Brems- 
kupplnng Fig. 312: 

Eine auf der Uotorwelle 2 befestigte Scheibe 1 hat zwei koncentriscbe, 





Fig. 812. 

mit Glycerin, gefüllte Hohlräume 3 und i, welche durch die Membrane 5 
mit Ringen fi abgeachlossen sind. Eine Druckplatte 10, welche verschieb- 
bar, aber nicht drehbar auf einer Nabenverlängerung der Scheibe 1 sitzt, 
wird durch stellbare Federn 11 gegen die Membrane B gezogen- In ge- 
ringem Abstände von 10 ist eine Reibungsscheibe 12 drehbar, aber nicht 
verschiebbar anf der Motorwelle angebracht und mit Riemenscheibe 13 
(oder statt dessen mit einer Kupplung für die Betriebswelle) verbunden. 
Beün Anlauf bleibt die Reibnngsscheibe 12 in Ruhe, während die Scheibe 
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1 und Druckplatte 10 sich mit der Motorwelle ä drehen. Die FlüsBigkeit 
beginnt mit zanehmender Geschwindigkeit ans dem inneren Hohlräume 
darch die Oeffnung 7 in den äusseren überzutreten, dfe äussere Ringfläche 
der Membrane 5 auszuheulen und die Druckplatte 10 gegen die Reibungs- 
scheibe 12 zu drücken, bis ein festes Anpressen erfolgt und 13 mitgenommen 
wird. Die Zeit, innerhalb der dies geschieht, kann durch die Steuer- 
achraube 9 geregelt werden. 

Aach der Gieichstrom-Nebenschlussmotor hat in gewissen Fällen kein ge- 
nügendes Anzugsmoment. Man musa ihn dann ebenfalls leer anlaufen lassen, 
um ihn hierauf selbstthätig mit der Arbeitswelle zu verbinden, etwa mittelst 
einer magnetischen Kupplung, deren Erregerspule an den Bürsten des Motors 
liegt und die in Wirksamkeit tritt, sobald der Motor eine gewisse elektro- 
motorische Gegenkraft der Bewegung entwickelt. Beim Ausachalten hat 
man dann noch den Vortheil, das Hebezeug für aich rasch zum Halten 
bringen zu können, während der Motor mit seinem schweren Anker 
weiter läuft. 

Da sich bei Drehstrommotoren die beiden Forderungen: groaaea Anzags- 
moment und Tortheilhafter Normal betrieb, ohne besondere Hilfsvorrichtungen 
entgegenlaufen, so wird die Motorenergie hier und da durch eine recht 
elastische Federkupplung übertragen, so dass der Motor sozusagen leer 
anläuft und keiner Anlassvorriohtung bedarf. 




Kleine Umateuennotoren können einen eigentlichen Wendeanlasser 
entbehren und mittelst einfacher Umschalter umgesteuert werden, wobei der 
Nebenschluss eingeschaltet bleibt, sofern ea aich um Nebenschlnsamotoren 
handelt. Die Fig. 313 zeigt einen einfachen Hackmesserumschalter der 
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Firma Siemens & Halake, der fttr Gleich- und Dreh- 
strom verwendbar ist. Die Pig. 314 giebt eine 3po- 
lige, mit Handgriff Tersehene ATisfilhrung der A. E. G. 
Berlin für Drehstrom, die eine FesUtellvorrichtung 
besitzt. Soll der Umschalter mittelst Seiles bethatigt 
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Fig. 320. 

werden, so setzt man nach Ffg. 315 auf die Schalteraxe eine Seilscheibe. 
Der Ausschalter hat für jede Drehrichtung 2x3 Kontakte, die durch die 
beweglichen Metallstücke verbunden werden; ein Uebersteuem ist durch 
Stifte verhindert. 



1(J8 



SUuerappftDite. 



Der Handaaesch alter Fif^. 316 von Siemens & Halske besitzt ansBer 
den eigentlichen stromfobrenden Metallkontakten einen oben liegenden Hilfs- 
kontakt, der einerseits ans Kohle besteht nnd an dem der Strom unterbrochen 
wird. Er bleibt für Gleich- oder Drehstrom derselbe. Fllr Betbatignng 
mittelst Zngschnnr erhält dieser Ansschalter die Aosfdhning Fig. 317; die 
Traverse tragt je nach den Umständen die Aufschrift: „Heben — Senken", 
„Vorwärts — Rückwärts" o. ä. Die Umschalter Fig. 315 und 316 sind 




Fift. 321. 

sowohl für Gleich- als für Drehstrom verwendbar; sie werden gewöhnlich 
nur in Verbindung mit einem Anlasser benutzt. 

Ein Umschalter von Siemens & Halske für kleine Kompoundmotoren 
mit lichtbogenziehendem Kohlen ausschaltet ist in 
Fig. 317 und 318 zur Darstellung gebracht. Durch 
den Handgriff Fig. 319, (der in kleinerem Maassstab 
skizzirt ist), werden jedesmal beim Umschalten zu- 
erst die Koblenkon takte und dann die Metallkontakte 
aC und cd bezw. ad tind Cc unterbrochen. Für 
Gleichstrommotoren geringer Leistung eignet sich der 
Kohlenumschalter derselben Firma, Fig. 320, der zu- 
gleich zwei in den Umschalter eingebaute Wider- 
standsstufen enthält. Beim Einschalten kommen ztt- 
näcbst die Umschaltekontakte und dann die Wider- 
standsstufen mit der Leiste des Schalthebels in Be- 
rührung. Der Ausschalter kann sowohl von Hand 
als auch mittelst Kettenrades (Fig. 321) bethätigt werden. Die Konstruk- 
tion Fig. 321 gilt für Drehstrom und enthält keine Widerstandsstufen. 

Fig. 322 stellt einen Wendeanlasser von Siemens & Halske mit Metall- 
kontakten für Gleichstrom dar. Derselbe ist allerdings nur empfehlenswerth, 
wenn nicht häufig aus- und eingeschaltet wird, da Metallkontakte bei sehr 
häufigen Unterbrechungen verbrennen. Am Handrad ist ein Anschlag, der 
in der Endstellung einen Aassclialter mit Funkenlöscher auf dem Kasten 
unterbricht. 

Die bei Hebezeugen vorkommenden zahllosen Umsteuerungen erträgt 
in anstandsloser Weise der in Fig. 323, 324 und 325 abgebildet« Kohlen- 
wendeanlasser der Firma Siemens & Halske: 

Vor dem Widerstandakasten befindet sich ein metallischer Umschalte- 
hebel a {Fig. 324). Zu beiden Seiten dieses Hebels sind rückwärts federnde. 




Fig. 322. 
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DachBteUbare Eohlenkontakte d angebracht, die nach Abbrennen leicht 
wieder in die erforderliche Stellang za bringen sind. Die Schaltung der 
Widerstinde ist eine solche, dass in der Mittelstellung des Hebels sammt- 




liehe Widerstände eingeschaltet sind und der Strom durch einen Ausschalter 
□nterbrochen ist. Bei einer Drehung des Hebels Itommen, wie aus der 
Anordnung der Kontakte folgt, zuerst die im Ankerkreis liegenden Umschalt- 
kontakte 1, 2 oder 3, 4 und dann allmählich die oberen Kontakte zum 



Anschlag, wodurch mehr und mehr Widerfitand&stufen korzgeschlossen 
werden. InfolgedeBsen wachst die Geschwindigkeit des Elektromotors, bis 
der Hebel in die am meiaten nach rechts 
oder links gelegeneStellung gelangt ist. 
Bei der Konstruktion für Gleichstrom 
(Fig. 324 and 326) sitzt auf dorn 
Kasten ein Funkenlöscher nnd da- 
neben ein Karzschliesser für die Er- 
regung, der in Fig. 324 nicht benntzt 
ist; bei derjenigen för Drehstrom (Fig. 
333)ein SpoligerÄusschaltermitPress- 
kontakten, welcher ebenso wie der li^n- 
kenlOscher in richtiger Weise mit der 
Schaltleiste a bethfttigt wird. Diese 
WendeanJasser, die für Gleich- und 
Drehsirom gleiches Äufisehen zeigen, 
daf(lrDreb8tromdieSchaltungFig.262 
benützt wird, werden geliefert: 1. mit 
Handgriff am Kontakthebel (Fig. 323), 
2. ohne Handgriff, aber mit rück- 
wärts verlängerter Hebelaxe zum 
Aufsetzen von Antriebstheilen, durch 
welche der Kontakthebel mit der 
Bremse der angetriebenen Haschine 
gekuppelt werden kann, 3. mit Hand- 
griff nnd mit rückwärts verlängerter 
Hebelaxe, 4. ohne Handgriff, aber mit einer oberhalb des Gehäuses ge- 
lagerten Welle, durch welche der Kontakthebel seinen Antrieb erhält; auf 





Kig. 327. 

das vordere Ende dieser Welle kann ein Handrad, eine Seilscheibe (Fig. 325), 
ein Kettenrad oder ein Zahnrad gesetzt werden. Für besondere Fälle ist 
ausserdem eine als Feder ausgeflihrte Vorrichtung zu selbstthätiger Bück- 
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kehr in die Aosschaltstellang Torgesehen. Diese ÄnlasserkoDstniktion bietet 
wie alle, bei denen die Kontakte nicht ansgesc haltet , sondern Bftmmtllch 
kQrzgeseblossen werden, den Vortheil, dass bei Unterbrechung einer Wider- 
standsleitang nicht gleich der ganze Motor unterbrochen iBt. 

Die Uascbinenfabrik EsBÜngen führt eine ähnliche Konstmktion, 
Fig. 326, auB, die als Kombination eines Umschalters mit einem Kohlen- 
anlaaeer angesehen werden kann. Die mit einem Handrade versehene 
Antriebswelle a schliesst zunächst mit Hilfe von Anschlägen den Umschalter u; 
die auf a befestigte Knrbel hebt dann den Kohlenstiftarm b and schliesst 
so nach und nach über die einzelnen Kohlenkontakte den Widerstand kurz. 
Beim Abschalten wird der Arm b solange durch das Zahnsegment c oben- 
gehalten, wie die Kurbel auf a das Segment c nicht unter Ueberwindung 
der Spiralfeder znrttckdrückt. Der Hebel b fällt dann auf einmal ganz ab 
und schaltet rasch aus. Nach dem Abschalten vom Netz arbeitet der Motor 
auf seine eigene Erregung und bremst sich etwas. 

Ein Wendeanlasser, der sich ebenfalls für häufiges Ein- und Aus- 







schalten unter BenOthigang eines sehr geringen Kraftbedarfb eignet, ist die 
für Drehstrom ausgearbeitete Konstruktion Iilg. 327 mit Rollkontakten von 
Siemens & Haleke. Die drei im Kreise angeordneten Kontaktreihen des 
Stafenschalters bestehen aus Kohle; der Umschalter nnd die drei Kontakt- 
roUen des Anlassers, die sich unabhängig von dem Schaltangssinne des 
Umschalters stets in gleicher Richtung atif den Kohlenkontakten abwälzen, 
werden von derselben Antriebswelle aus bethätigt. 

Eine Vereinigung eines Metall anlassers mit einem Stromwender Ist in 
Fig. 328 dargestellt: die Figur zeigt eine der Firma Siemens & Halske 
patentirte Kohlenhilfakontakl Vorrichtung qc,, welche kurz vor der Strom- 
unterbrechnng parallel zum Hauptechalthebel gelegt wird und erst nachdem 
letzterer die Stromschiene s^ überschritten hat, durch den Hebel H und die 
Rolle B unter Lichtbogenbildung auseinandergezogen wird, f ist ein ftmken- 
lOschender Magnet. Die gezeichnete Stellung entspricht dem normalen Gange; 
wird K sammt L und H in die Lage x y gebracht, so ist ausgeschaltet. 

Die A. E. G. Berlin baut für Drehstrommotoren einen recht hand- 
lichen, stehenden Umkehranlasser , der in Fig. 329 und 330 darg€»»*lit 
ist. Der ßtufenschalter des Anlassers für den Ankerkreia ist als Koll<fc-.«- 



und die Stromabnehmer sind als ontertheUte BOrsten ausgebildet. Der 
2 polige Umschalter f(tr die Statorleitongen ist oben in einer borizoDtalen 
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Fig. 380. 
Ebene angeordnet. Die Welle ist nach tinten verlängert, um den Anschluss 
der Lttftangsbremse bewirken zu kOnnen. 

Die Ausbildung eines Flüssigkettsanlassers zur Umsteuerung geht ans 
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Fig. 331 and 332 hervor; durch Drehimg de« Hebels 12 in dem einen 
oder dem anderen Sinne wird der Umschalter 13 umgelegt and zagleich 
die Platte allmählich eingetaacht. 

Bin FlttsBigkeitBwendeanlasser für Drehstrom ist in Fig. 333 gezeichnet. 





Der Anlasswiderstand besteht ans drei Gefässen g, die mit Sodalösong an- 
gefüllt sind and in die drei Platten p darch die Kurbel k mehr and mehr 
eingetaacht werden, aaf diese Weise den Widerstand stetig verringernd, 




Fig, 883. 

bis schliesslich der Anker Ä durch unoüttelbare Yerbindnng von s and n 
karzgeschlossen wird. Steht Hebel h in der Stellnng ÄÄ, so ist der Motor 
in Sähe, in Stellung BB läuft er In einem Sinn und in Stellnng CC im 
anderen um. Als zweckmässig ist der grosse Weg von einer Steaerungs- 
lage BB zur anderen CC zu empfehlen. 

Der FlIlBsigkeitB- Umkehranlasswiderstand für Drehstrommotoren Fig. 
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334 tind 33&, der von der Ä. E. G. Berlin ausgeführt wird, hat den gross';D 
Vorzug, daSB weder die Tatichelektroden noch diw GefOsB beweglich an- 
geordnet ist. Beim Ziehen am Steuerseil wird zunächst der oben montirte 
metallische Umschalter geschlossen, dann senkt eine Kurbel anf dem Ende 
der Steuerwelle einen Blechcylinder in die Flüssigkeit, so dass die letztere 
verdrängt wird und nach oben aleigt. Hierbei kommen die drei cylindrisch 
gebogenen Platten über die Flüssigkeit weg in Kontakt. Am Hubende 
wird der Anlasser metallisch kurzgeschlossen. 





S. EoDtroller. 

Eine in vielen Fällen für Hebezeugo sehr nahe liegende Anlasserform 
ist die Schalttrommel der bei Strasse nbahnen verwendeten Kontroller. Diese 
Apparate gestatten, in einfacher Weise und in gedrängter Form die ver- 
schiedensten Schaltungen und die Bethätigung der Sicherheits Vorrichtungen 
auszuführen. Die Widerstände selbst sind gewöhnlich vom eigentlichen 
Kontroller getrennt untergebracht. Es ist beim Entwurf dieser Schalter 
insbesondere auf genügenden Todtgang in den Zwischenstel langen und sichere 
Marklrung der Einzelstellungen zu achten. 

Die Fig. 336 zeigt die Ausführung der Hebezeugkontroller der E. A. G. 
vormals Schuckert & Co. Die Schaltwalzon stehen mit dem zugehörigen 
Hebel bezw. dem Handrade in unmittelbarer Verbindung und sind aus 10 
wagrechten, gleich grossen Stabil itscheiben zusammengesetzt, von denen 
jede am äusseren Hantel mit ungleich langen Kupferlamellen belegt ist, 
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welche unter einander in leitender Verbindung sieben. Gegen die Walzen 
werden 10 Knpfcrbtlrsten durch Federn angcpresst. Wird die Walze um 
ihre Axe gedrelit, so schleifen die Bürsten anf den KupfeiTingen. 

Die Stromunterbrecherkontafete sind sämmtlich mit FnnkenlOschem 
versehen, deren Erregerspulen auf der Flg. 336 rechter Hand deutlich 
sichtbar sind. Neuerdinge ist nur eine gemeinsame FankenlCcherspule TOr- 
gesehen. Auf der Unterseite der Schaltwalze ist zur Markirung der einzelnen 
Stellungen ein Sperrrad angebracht. Die AufifUhrung des Gehfinsee geht 
aus den Fig. 33t), 337 und 338 hervor. Der Kontroller Fig. 335 für die 




Drehbewegung eines Drehkrahnes wird mit Handrad, derjenige in Fig. 337 
nnd 338 für die Hubbewegung mit Steuerhebel bedient. Der Kisenblecii- 
rahmeii mit abnehmbaren Einsätzen schützt die Schaltwnize vollstftndig 
gegen Staab, Schmutz und Nässe, oime deswegen eine eingehende Be- 
sichtigung derselben zu erschweren. Dir Apparate sind durcliaus wetter- 
beständig. In Fig. 339 und 340 sind die Schal tun gsschemata für diese 
Kontroller, die zum Steuern von Scrienuiotorcn dienen, wiedergegeben: 

Steht der Hebel der Fig. 339, welche dem Ilulikontroller Fig. 837 
und 338 entspricht, auf 3, so ist der Stromkreis unterbrochen; in Stellung 
4 ist er geschlossen, wobei Anker, Magneto und wilmmtllche Widerstände 
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hintereinander geschaltet sind; in Stellung 8 sind alle Widerstände kurz- 
geschlossen. Die Kontakte 9 und 10 dienen zur Steigerung der Umlaufs- 




Fig. 337. 



Pig. 889. 





Fig. 388. 




Fig. 340. 



zahl durch Widerstände, die parallel zur Erregung liegen. Der Kontakte 
entspricht einer elektrischen Bremsschaltung, d. h. es läuft auf dieser Stellung^ 
der Motor als Dynamo; in Stellung 1 ist der Motor ganz sich selbst über- 
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JasseD- Tig. 340 gilt für einen nmsteuerbaren Motor Enr Drehbewegung 
(^\. 336} und gleicht im grossen nnd ganzen dem eben besprochenen. 




In Fi^-. 341 ist die Abwicklung der Schallwalzen für einen Hubmotor mit 
der Zugehörigen Schaltung aufgezeichnet. Die beiden äussersten Stellungen 

links entsprechen der grössten Ge- ^^, 

BChwin^jjgkeit b^j^j Heben der Last: P 
die £l^T*xegerwicklung ist nebenge- 
schlc»ss^ii_ Dann folgen eine Reihe ! 
Stnfexi j^jjj Vorschaitwiderstand, dann 1 
wird «ier Motor ansgeschaltel und die 
En^S"^«-wick!nngknrzgeschlossen. Auf 
der nächsten Stufe wirkt der Motor 
als "yxiamo und bremst. Ganz rechts ' 
ist eiu.^ Stellung, in der mit Strom 
gesentct wird. In den Seitenskizzen 
ist «.ticit, die Lage der Funkenlöscher 
ersichtlich. I 

l>er Kontrolier der Union Elek- 

tricitat^-Gesellschaft, Fig. 342, ge- j 

stattet die Bedienung Tcrschicdener i 

otoi-^)^ jnjt einem einzigen Sleuer- 

tT * dessen Bewegungen die Last 

'***-Um genau folgt. Der Steuer- 

^ ^1 h lässt flieh zur BethUtigung 

. ^*Hen Anlassers mit Hilfe eines 

**^eren Gelenkes und der Ucber- 

g^~*"**eSj horizontal drehen und zur i 

j. ^*^ignng des anderen Anlassers 
jj ] ^in konisches Getriebe s^ verti- 

'^*"«hen. Dieselbe Steuervorrichtung ist in Fig. 343 In 
^*lg dargestellt. Bewegt man A in einer senkrechb.-n E-. 

^ ^ li>mm«r, Eleklr. HvU'ieiige 




Fig. iM2. 



fÖhl 
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ab, 80 wird der Umkehranlaaswiderstiind }i\ für den LsHtmotor bethätigt, 
wAhrend bei einer wagrechten Brehnng der Unikefaranlasewiderstand W. 
far den Drehmotor in Thätigkeit tritt- In t^g. 344 ist in etwas grosserem 
Maassstabe das Drehgelenk angedeutet. Beim Loslassen (Bllt der Stener- 
bebel jeweils in die NtüDage zurQck. Die Lauflcrahne der genannten Firma 




haben zwei ganz ähnliche Hebel, einen für beide Fahrbewegnngen and 
einen für die Last. £b können natttrlicb verschiedene Bewegungen zogleich 





ausgeführt werden. Da bei Verwendung eines Steuerhebels mehrere Hebel 
gekuppelt sind, so wird dadurch die Steuerbewegung und das GeftÜil für 
genaues Einstellen nicht unwesentlich erschwert. 

Fig. 345 und 346 stellen eine weitere Ausfilbning ebenfalls der Union 
E.-G. dar, die ausser dem Vortheil des eben erwähnten Apparates noch 
den besitzt, das Anlassen zweier Motoren mittelst eines einzigen Anlass- 
widerstandes — allerdings zeitlich nach einander — zu ermöglichen. Legt 
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man den Steuerhebel Ä der Fig. 346, welche die konstmktiTe Ansfahrung 
der mittleren Theile der Echematiscben Skizze Fig. 345 wiedergiebt, ver- 
bindend in die beiden Schlitze I, so I&aft der Lastmotor A linksom, wenn 
in n, rechtsnm; die Schlitze HI und IV dienen zur entsprechenden In- 
betriebsetzting und Umsteaenmg des Drehmotors B. Der Hebel A, Fig. 346, 
schaltet bei jeder Sleuerbewegung über die Anschläge a, die Winkelhebel 




b, c, die Stifte d, die Zahnstange e und den Trieb f weg den Anlasswider- 
stand A jeweils aus und ein. Die Yig. 347 stellt das elektrische Schaltungs- 




Fig. 34S. 



Schema der Union- Kontrollerapparate für einen Drehkrahn dar. Die Doppel- 
ringe neben den Kontrollen! bedeuten die Spulen der Bremsmagnete. 

Die Kontakte der KontroUer lassen sich auch in einer Ebene kreis- 
förmig anordnen: Eine dreifache, liegende Konstruktion dieser Art von 
„Helios" Elektricitftts-Aktiengesellschaft ist in Fig. 348 abgebildet. Alle 
Kontakte haben Funkenlöscher und sämmtliche Unterbrechungen geschclu-n 
doppelpolig. Die Ausschaltestelinng ist durch eine Schnappvorrichtuitg 

12* 
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bezeichnet. Alle zu verbindenden Klemmen sind mit gleichlautenden Zahlen 
oder Buchstaben gekennzeichnet. 

Die bei Eontrollera gewöhnlich verwendeten Funkenlöscher lasBen sich 
verschieden anordnen. In Fig. 336 ist eine ganze Reihe Spulen, in Fig. 349 
ond Fig. 360 (von Uelioe A. E. ti.) nur eine einzige gemeinsame Spale ver- 
wendet, die alle zu unterbrechenden Kontakte nmfaest, wobei es vorlheil- 
haft ist, die Kontaktringe aus Eisen zu fertigen. Von Siemens & Halske 
werden die zn unterbrechenden Kontakte in ihrem Bahn kontroller auf 
einem Kreis oben im Schalter zusammengebaut und gemeinsam gelöscht. 
An diesem Kontroller ist atiesordem noch auf eine Vorrichtung aufmerksam 
zu machen, die zur Bediennng zweier Serienmotoren dient. Beim Ueber- 
gang von Hintereinander- in Parallelschaltung wird jeweils selbstthätig 
durch Ausklinkung der ganze Anlasswiderstand wieder vorgeschaltet, so 
dass direkte Motorkurzscliltlsse ausgeschlossen sind. 

Die General Electric Co. giebt folgendes über ihre Auf zugkontr oller 





Fig. 350. 

an. Sie sind mit Rücksicht auf richtige Beschleunigungs Verhältnisse kon- 
Btmirt, so dass sie stossft'eies Anfahren gestatten. Das Hebezeug kann 
anter Ueberlast überhaupt nicht anfahren, so dass ein lästiges Durch- 
schmelzen der Sicherungen ausgeschlossen ist. Oelpumpcn sind nicht 
erforderlich, da das Hebezeug selbst steuert. Die Drahtverbindungen sind 
auf ein Minimum beschränkt und sind einfach, durchsichtig und solid ge- 
halten. Die Wiederstandskörper bestehen aus Röhren mit grosser Aus- 
strahlungsSäche, in denen die Spulen liegen. Der Stromkreis wird an 
24 Stellen gleichzeitig unterbrochen, so dass keine Funkenlöscher nöthlg 
worden. 

Sobald für die Anlass- und Reg alir widerstände zahlreiche Stufen 
erforderlich sind, was aus früher erörterten Gründen angezeigt ist, empfielilt 
es sich, wie bei gewöholicben Anlassern die eigentliche Schaitwalze zum 
Ein-, Um- und Ausschalten von dein Stufen Schalter für die Widerstände 
zu trennen. Der Kontakthebel des Stufenschaltors kann entweder durch 
Zahnräder oder Kettenräder oder auch direkt von der Kontrollerase bewegt 
werden. (Siehe z. B. El. World XXX, p. 140.) 



: Selbstthäti^e AnUBBer. 
Selbstthätige Anlasser können 

1) durch Solenoide, die der Hauptstrom durchöiesst, 

2) durch den Motor selbst (Centrifugalregulator), 

3) durch Hemmwerke oder Hilfsmotoren 

betbätigt werden. Die Anlasser unter (1) schalten bei grossem Strom- 



AnlasB- und UmBteaeiTorricbtttDgen. 



181 



verbraoch zu rssch und bei geringer Belastang zu langsam ein,, bei (2) ist 
OS gerade umgekehrt. (3) schaltet stete in gleieber Zeit ein. 

Ein selbsttliätiger Anlasser, der namentllcb in Aufzngsbetrlebcn 
sieb einer weitgehenden Verwendung erft-ent, ist der Selbstanjasser Fi^. 351 
bis 354 von Siemens & Halske mit Centrifagalregnlatcw. Durch irgend 
ein Stenerorgan schaltet mit entsprechendem Todtgang zunächst ein seitli^ 
am Anlasser oder fUr sich montirter kräftiger Koblenstif t-Haaptaasschalter oder 
-Umschalter (Fig. 361), der beim Abschalten eiu«D den Extrastrom allmftb- 
licb schwächenden Lichtbogen bildet, welcher durch einen Magnetfunken- 
löscher abgerissen wird, den Hauptstrom über den gesammten Anlass- 
widerstand A Fig. 363 ein. Falls nun der Motor nicht übermässig überlastet 
ist, setzt er sich in Bewegung. Das Centrifogalpendel Fig. 362, das mittelst 
Riemen vom Elektromotor ans augetrieben wird, dreht allmählich mit der 




Fig. 352/35^. 



Zunahme der Motoi^^esohwJndigkeJt den Hebel b und die Axe a. Damit 
legen sich die in ungleich abgestuften Abständen angeordneten Kohleu- 
stifte *j i, ... — neuerdinge wird die eine Hälfte der Kontakte aus Kupfer- 
platten hergestellt — der Reihe nach atif einander und schlieaaen eine Ab- 
theilang des Anlasswlderstandes Ä nach der anderen kurz, bis endlich die 
Netzspannung nnmlttelber am Motor liegt. Die Anlaufsdauer beträgt je 
nach der Belastung 4—8 Sekunden. Die Kohlenträger h sind beweglich 
federnd auf der Axe a durch doppelt gewundene Torsionsfedem f befestigt, 
die zugleich als Stromzuleitnngen dienen. 

Zur Dämpfung der Bewegung der Regulator kugeln ist neben einer 
Spiralfeder eine nachstellbare Glycerinpnmpe angebracht, die für ver- 
achtedene E^inschaltzeiten eingestellt werden kann. Zur VertiinderuBg eines 
plötzlichen Hinaufschnellens der Kugeln ist neuerdings seitlich eine Pendel- 
hemmung angeordnet. Die Ein- und die Nachstellung der Kontakte des 
Umschalters erfolgt mittelst Stellmuttem, diejenige der Kontakte des 
SelbatanlaBBers nüttelst kleiner auf Winkelbebel wirkenden Schrauben, die 
je einen Arm verstellen. Der Apparat braucht nur sehr wenig Warttu^, 
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dieselbe beschränkt sich auf zeitweiliges Nachstellen der Kohlen und auf 
Schmierung der Reibflächen. 

Wenn wegen Ueberlastung oder aus irgend einem anderen Grunde 
der Motor sich nicht in Bewegung setzen kann, so findet ein Ausschalten 
von Widerstand überhaupt nicht statt. Wenn andererseits durch ein Hinder- 
niss der Motor plötzlich angehalten wird, so sinken die Kugeln des Regu- 
lators plötzlich herab und schalten, da hierbei die Kontakte sich wieder 
Yon einander entfernen, den gesammten Anlasswiderstan^d ein, so dass in 
beiden Fällen ein Verbrennen des Ankers nicht möglich ist. 




rtzT-n.« 








Fig. 355. 



Fig. 356. 
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In Fig. 355 ist ein vollständiges Schaltungsschema eines Selbstanlassers 
mit Umschalter für einen Nebenschlussmotor zur Darstellung gebracht. 
F ist die Wicklung des Funkenlöschers und J\ ist ein Kurzschliesser zum 

Aufnehmen des Extrastromes der Erregung. 
Dieselbe Sache ist für einen Drehstrommotor 
in Fig. 356 aufgezeichnet. 

Der Anlasser kann statt durch einen Centri- 
fugalregulator auch durch ein anderes Steuer- 
organ in Betrieb gesetzt werden, z. B. durch 
^^ . . . ...Mwi^ einen mittelst hydraulischen Akkumulators ge- 

"^^^^^ ^uim^ |«wj steuerten Differentialkolben. 

In Fig. 357 wird der Selbstanlasser durch 

ein Relais R bethätigt, das an den Klemmen 
des Motorankers liegt. Nach dem Einschalten 
des Haupthcbels setzt sich der Motor in Be- 
wegung, während der ganze Anlasswiderstand noch vorgeschaltet ist. Bei 
Erreichung einer gewissen gegenelektromotorischen Kraft, d. h. einer be- 
stimmten Bürstenspannung, setzt sich der Anker des Relais JS in Drehung 
und schliesst allmählich den Selbstanlasser kurz. Der Centrifugalregulator 
kann auch noch dazu benutzt werden, am Ende des Hubes Nebenschluss- 
widerstand vorzuschalten, was besonders für raschgehende Aufzüge unter 
Verwendung von Nebenschlussmotoren von veränderlicher Tourenzahl aus- 
geführt wird. 

Eine Steuervorrichtung mit Oelbremse von Siemens & Halske stellt 
Fig. 358 dar. Durch Ziehen am Steuerseil l giebt der Stift s den Anlass- 
hebel h frei, der durch sein Eigengewicht mit einer durch die Oelbremse 
regelbaren Geschwindigkeit niedergeht und den Anlasswiderstand w aus- 



Fig. 857. 
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schaltet. Ist der Anlanfstrom zu gross, so klinkt das Relais r in A: den 
-^nlasehebel fest, so dass der Anlasswiderstaod nicht aasgeschaltet wird. 




jj 'i^r Oelpampe ist ein Ueberströmventil angebracht, das durch einen 

g l*tBtromelektroinagneten beeinflusst wird. Sobald der Strom za gross 

^llt, BChliesst sich das Ventil und der Anlasser schaltet nicht mehr weiter. 
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Der selbatthatige Umkebranlasser der Allgemeicen Elektricitfits-Gesell- 
8i:b«ft ist mit HemmwerkauescliBltimg versehen. Derselbe ist ia Fi^. 359 
und 360 abgebildet, a ist die durch irgend ein Stcucrorgan bediente An- 
tiiebswplle, die bei Drehung nach rechts oder links nach reichlichem todteu 
Gang in Gestalt des Winkels a, die Stange b ft'eigiebt. Mit ihr sinken die 
M essin gb Urs ten c nach Maassgabe der Regulirung des schwingenden Pendcl- 
hemmwerkes, das in bequemer Weise für verschiedene AniaBSzeiten ein- 
gestellt werden kann, über eine Reihe schmaler, langer Messingkontakte 
nach unten und schalten den im Kasten k befindlichen Anlasswidcrstand 
allmählich aus. Znvor war der Stromwender S darch einen Ansclila^ der 
Scheibe d gedreht und hatte die Erregung und dann den Ankerstromkreis 
in bestimmtem Sinne geschlossen, w ist ein Widei-stand, der stets parallel 
zur Erregung liegt, damit der bei der Unterbrechung der Feldwicklung 
entstehende Extrastrom dort seinen Verlauf nehmen kann und somit 
Funkenbildung und Isolationsdurchschlflge vermieden werden. Die Klemme m 
ist mit der dem ganz ausgeschalteten Anlass- 
widerstande entsprechenden Kontaktplatte n 
verbunden, o mit dem entgegengesetzten An- 
fange desselben Widerstandes, p steht in Ver- 
bindung mit q, um damit das Einschalten der 
Erregung vor dem Ankerstrom von vornherein 
zu sichern. Das Ein- und Ausschalten des 
Ankerstromes wird bewerkstelligt, ehe b mit c 
bewegt wird. Beim Abschalten des Motors 
schnellt die Bürste c momentan in die Höhe. 
Da dieser Anlasser so gut wie unabhängig 
ist von dem elektrischen Zustande des Motors, 
80 vermag derselbe den Motor nicht vor Ueber- 
lastungen zn schützen und schaltet auch bei 
Unterbrechung der Leitung sich nicht selbst- 
ttifitig vor. Es ist allerdings möglich, vom 
Steuerseil aus den Anlasshebel in irgend einer 
Stellung festzuhalten und erst nach und nach 
freizugeben. Die durchweg verwendeten Metallkontakte müssen öfters 
gegl&ttet werden. Der Umkebranlasser wird auch für Serien- and Compound- 
motoren und für Umsteuerung im Ankerkreis gebaut, wobei die Scbntz- 
spnle K in Wegfall kommt. 

Bei dem Anlasser Fig. 361 und 362 der E. A. G. vorm. Schuckert 
& Co. erfolgt das selbstthatige, allmähliche Ausschalten der Widerstände 
mit Hilfe eines kleinen Elektromotors, der auf der oberen Flache des 
Apparates befestigt ist und mittelst Schneckenübersetzung und magnetischer 
Kupplung, deren Anker durch ein kleines Zahnrad in Verbindung mit 
einer vertikal verschiebbaren Zahnstange steht, den an dieser isolirt be- 
festigten Kontaktschlittcn langsam hebt. Die Wirkungsweise ergiebt sich 
an Hand der schematischen Skizze Fig. 361 folgend erraassen. Legt man 
den Umschaltchebel k nach rechts und drückt den Knopf o so weit 
herab, dass der in der Richtung von k verschiebbare Stromscbliesser I, 
den Kontakt »^ mit der Schiene q^ verbindet, so geht der Eauptstrom vom 
negativen Pol in den Haaptmotor M und durch die Widerstände 0,0, .. . 
nach dem positiven Pol, während ein Nebenstrom darch die magnetiscbe 




Fig. 361. 
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Kapplung h nach c, ein zweiter Nebenstrom durch den Hilfsmotor m und 
den Unterbrecher f zom positiven Pol geht, so dass m durch ein Schnecken- 
und ZahnBtangengetriebe 8 und hi den Schleifkontakt d hebt und die 




Fig. 362. 

Anlasswideratftnde der Reihe nach ausschaltet, bis M langsam angebt^ ujiC 
bei vollen Touren die Nase e den zweiten Nebenstrom unterbricht, Lter 
man o los, so geht l^ nach oben^ b wird gelöst, und das Gewicht f w^siaxi^ 
die Widerstände langsam wieder ein. Legt man A; nach link«, «o i^u^ M 
in entgegengesetzter Richtung um. 
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Die Denere AusfQhnmg dieses Selbstanlassers ist in Fig. 363 abgebildet. 
Derselbe ist durchweg mit nachstellbaren Kohlenkontakten , mit einem 
Hauptkohlenaosschalter und mit magnetischem Funkenlöscher auegerdstet. 
Ein zweiter mit dem Hauptausscbalter zwangslSnflg verbundener Kobleu- 
kontakt schlieset im Augenblicke der Oefibung des Haoptstromee den Anker 
des Motors in sich kurz und verursacht dadurch eine kräftige Bremsung 
desselben auf elektrischem Wege. 

Der Stromlauf im Apparat ist nach Fig. 362 folgender: Wird die 
Steuerwelle nach rechts gelegt, so schlicBBt sich der Kohlenansschalter 3 
und Offuet eich der Kohlenansscfaalter 4; gleichzeitig kommt der Eontakt 6 
mit dem Eontakt 7 in Berührung. Der Strom geht nun vom -}- Pol um die 
Relaisspnle 5, von hier einestheils nach 
dem Eohlenkoutakt 14, andemtheils (im 
Nebenschluss) über Eontakt 6, 7, 8, 9, 
Schleifbürete 10, Kontakt 11 nach dem 
mit der magnetischen Eupplang parallel 
geschalteten Hilfsmotor H, weiter nach 
Klemme Hund über den geschlossenen 
Eohlenansschalter 3 nach dem — Pol. 
Hilfsmotor und magnetische Kupplung 
treten damit in Thätigkeit und schieben 
die Zahnstange 13 langsam nach unten, 
wodurch die Eohlenkontakte 14 — 23 
nach und nach geschlossen werden. 
Vom -|-Pol zweigt ausserdem ein Neben- 
schluss ab über Leitung 24, Schiene 25, 
Schleifbürste 36, Kontaktschienen 27 
und 28 nach Klemme S, weiter um die 
S£agnete des Motors M nach Klemme 1, 
Über Eontaktschiene 29, 30, Schleif- 
bürste 31 nach Eontaktschiene 32 und 
Klemme IT, endlich über den Eohlen- 
ansschalter 3 nach dem — Pol. Der 
Hftuptstrom dagegen geht vom Kohk-n- 
kontakt 14 durch den Widerstand W, über 
Kohlenkontakt 23 nach Klemme J, weiter 
durch den Anker des Motors M nach 
Elemme Hund über den Kohlenaosschalter 3 nach dem — Pol. Sobald der 
Widerstand W durch die Eohlenkontakte kurzgeschlossen ist, verlftsst die 
Schielfbürste 10 die Kontakte 9 und 11, der Stromkreis des Hilfsmotors 
und der magnetischen Kupplung ist damit unterbrochen und die Bewegong 
der Zahnstange hört auf. 

Beim Ausschalten wird die Steuerwelle in die Mittelstellung zurück- 
gedreht und damit die Zahnstange hochgeschoben, gleichzeitig werden die 
Kontakte 6, 7, die Kohlen kon takte 14 — 23 imd der Kohlenausschalter 3 
geöffnet, dagegen der Eohlenkoutakt 4 geschlossen. Letzteres bewirkt 
Stromschluss von Klemme II über Eobienausschalter 4, einen Theil des 
Widerstandes JV nach Eohlenkoutakt 23, weiter über Elemme / durch den 
Anker des Motors nach Elemme II zurück. Der Motor M arbeitet also als 
Stromerzeuger auf einen Theil des WidersUndes W luid wirkt damit als Bremse. 




Fig. 368. 
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l^ird die Steuerwelle nach links umgelegt, so wiederholt sich dasselbe 
3piel mit dem Unterschied, dass die Magnete des Motors M in umgekehrter 
SicloLtTJLxig vom Strom durchflössen werden, der Anker sich also im entgegen- 
^esetztjen Sinne dreht. 

IDieser Umkchranlasser wird auch zweiphasig für Drehstrommotoren 
dO-sg-eftlhrt, er wird jedoch vollständig durch das Steuerseil bedient. 

Sin selbstthätiger Anlasser^ der von einem an den Motorbürsten 
Wegexxden Relais gespeist wird, ist in Fig. 364 gezeichnet. Der Kern k 
wird mit zunehmender Bürstenspannung in das Solenoid S mehr und mehr 
eing^^^ogen, wobei die Schiene h die Stufen des Anlasswiderstandes W all- 
mfitilicili kurzschliesst. F ist die Erregerwicklung. Die E. A. G. vormals 
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Fig. 364. 




Fig. 365. 



Schxxc^lsert & Co. legt das Solenoid 8 nicht an die Bürsten, sondern an den 
Anl^ft^^^widerstand (Fig. 365). Der Kern k wird dann nicht in die Spule 
eing'^.^ogen, sondern allmählich losgelassen. 

^s ist vielleicht hier der Platz, in Kürze die Wechselwirkung zwischen 





Fig. 366. 
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eiö.^xxi Eisenkern und einem Solenoid zu betrachten. Die Bestlmmuijjr 
^J^ anziehenden Kraft P geschieht durch doppelte Integration der «ui^r- 
risolx^ii Beziehung: 



dF= 



dK 
1 — dlsinw 



wo1> 



i die Stromstärke, dK die Kraftlinienzahl an irgend einer fet^L 



r 



^^^^s, dl ein Element der Selenoidwicklung, r der Abstand dr^ IrM^m^rv^ 
^ *^ <iem eben betrachteten Punkte des Kernes und 9? der WInk.*^J ^r**^^- 

^^"^"^cj dl ist. Die Grösse von K ist abhängig von i, von dt^r l^::- ^ 

"^"^^s und von der Permeabilität des Kernes, d. h. von der Xr '^ ,^, 
J^^^^ten Eisens. In Fig. 366 ist der Verlauf der Kraft ^ ^^- ^ 
j ^^oidaxe für 2 Stromstärken aufgezeichnet. Sobald die AjÄp-.'ttiJÄfcri«' 
. ^^-h der Gegenkraft (Federkraft, Schwerkraft o. ä.) geworo«^ ^m ^^--^ 

^ der Kern so lange nach innen , bis nach Ueber»chr*'hui4^ ^ i^-- . 
,. ^^^ die beiden Kräfte wieder gleich sind. Der Verlauf u^ ,. jt*- .^ ^ 
^in Elektromagnet auf seinen Anker ausübt, ist in Vx^ *m'' -ir»v-'^ 
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Die Cutler Hammer Co. benutzt zur eelbstthatigen Bedienung des 
Anlassere die ÄDOrdnung Fig. 36S. V ist ein Umsctialter, D sind die 
Aolaaswiderstände und S ist ein Solenoid, das den Eisenkern in sich liinein- 
zieht. Der Strom verzweigt sicti von aa aus in 3 Kreise, und zwar äiesst 
er über den Umschalter und den 
Widerstand D in den Hotoranker^, 
zweitens in die Erregung E und 
über den Vorscfaaltwiderstand N 
in die Spule S. Sobald letztere 
erregt ist, schnellt K in die Höbe 
und spannt die Feder F, welche 
den Gleitkontalct über die Kon- 
takte D wegschiebt, die zur Ver- 
mehrung der Abstufungen linka 
und rechts versetzt sind. Die Be- 
wegung wird durch eine Oelpumpe 
gedÄmpft. Zur Verminderung des 
Stromverbrauches in S wird beim 
Hochgehen des Gleitkontaktes der 
Widerstand N vorgeschaltet, CG 
sind besondere KurzschlusskoD- 
takte. Neuerdinga ersetzt die Ge- 
sellschaft diese Konstruktion durch- 
eine lange Reihe Solenoide, welche 
nach einander die Widerstands- 
Btufen kurzscbliessen. 
Die Anlasserkonstruktion Fig. 369 
Fig. 368. besteht aus einem von Hand be- 

dienten Anlasser^ und einem durch 
Hanptstromrelais betb&tigten Anlasser B. Zunächst wird der Handanlasser A 
kurzgeschlossen und dann der Kern fc, der eingeklinkt war, der Einwirkung 
derRelaisr,,r,,»g,r^ freigegeben. Der Kern ft verschiebt sich nach Erreichung 






Fig. 389. 



Fig. 370. 



eines einstellbaren geringstzuläasigen Stromes unterder Einwirkung einer Feder- 
kraft derart, dass die Widerstandsstufen Wj, Wj, Wg abgeschaltet werden. Beim 
Abschalten einer Widerstandsstufe wird je eine Relaisabtheilung kurzgeschlos- 
sen,so dass die magnetischeRnhelagedesKemesA für jede WiderstandsBtnfe eine 
andere wird. Nach Abschalten einer Widerstandsstufe stellt sich der Kern k 
in seine durch die erhöhte Stromstflrke bedingte magnetische Ruhelage ein, 
aus der er bei abnehmender Stromstärke wieder beraoagedrückt wird. 
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Durch diese VoTTichtung: ist es erreicht, dass die Stromstärke beim Anlassen 
nur zwisclien ganz bestimmten Grenzen schwanken kann. Steigt die Strom- 
stitrke während des Betriebes über das zulässige Maass, so werden die 
Widerstandsstufen in umgekehlter Reihenfolge wieder vorgeschaltet, bis die 
normale Strom^ärke erreicht ist. 

Ein Kontroller, der selbstthätig mit konstanter Stromstärke einschaltet, 
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ist durch Fig. 370 gegeben. Der Ilauptstrom fliesst zunäclist von N^ durch 
die Erregerwicklung, den Anker, die Vorschaltwideiständc , Kontakt 5, 
Kontakt 9, Relais S und Relais T zum anderen Pol N^. Dadurch wird der 
Kern von S angezogen und spannt eine Spiralfeder, Gleichzeitig schllesst 
das Relais T die Wicklung S kurz, der zu S gehörige Kern schnappt 
zurack und die damit zusammenhangende Sperrklinke schaltet die Kontroller- 
walze nra einen Kontakt weiter. Sinkt die Stromstärke nun auf ein be- 
stimmtes Maass, so wird der Anker de;; Relais T wieder abgerissen und 
die Spule S bekommt wieder Strom, so dass sich das ganze Spiel wieder- 
holen kann, bis der Motor vollständig eingeschaltet ist. 
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Für den elektrischen Betrieb der Meeresschleuse des Nordseekanals 
von Ymuiden nach Amsterdam hat die E. A. G. vorm. Schuckert & Co. 
selbstthätige Kontroller gebaut. Der Kontroller Flg. 371 für die Gleich- 
strommotoren des Schleusenthores wird durch einen kleinen Ellektromotor 
angetrieben. Die Hahmenwiderstände sind in einen Oelbehälter eingesetzt. 
Der Hilfsmotor tritt erst in Thätigkeit, wenn der Strom durch den getrennt 
aufgestellten Umschalter eingeschaltet ist, und stellt sich selbst ab , wenn 
der Anlasswiderstand kurzgeschlossen ist. Das Ausschalten besorgt eine 
Nebeneinrichtung, welche die Stromzuleitung abschaltet und die Ma^^^ete 
sowie den Anker des betreffenden Antriebmotors zur Erzielung einer kräf- 
tigen Bremswirkung in sich kurzschliesst. Die Schaltwalze dreht sich als- 
dann stromlos in ihre Anfangsstellung zurück. Der selbstthätige Umschalter 
besteht aus einer Schaltwalze und einem Magnetschalter, der den zu- 
gehörigen Hilfsmotor auf Links- oder Hechtsgang schaltet. 

Von der Firma Siemens & Halske wird für bestimmte Zwecke ein 
Handanlasser mit einigen durch den Selbstanlasser bethätigten Widerstands- 
stufen vereinigt, wie dies aus der für einen umsteuerbaren Drehstrommotor 





Fig. 372. 



Fig. 373. 



bestimmten Schaltungsskizze Fig. 372 hervorgeht. In Anlagen, wo für 
Drehstrom ein primärer und ein sekundärer Anlasser verlangt wird, lässt 
sich der erstere für Handbedienung, der letztere für selbstthätigen Betrieb 
einrichten. Um den früher besprochenen Wendeanlasser mit Kohlen- 
kontakten von der Geschicklichkeit des Führers möglichst unabhängig zu 
machen, bringt dieselbe Firma ausser den von Hand einschaltbaren Kon- 
takten nach Fig. 373 noch einige automatisch einzuschaltende Kontakte au, 
die oben auf dem Anlasser liegen. Eine Feder sucht dieselben kurz- 
zuschliessen, während ein in eine Hauptstromspule tauchender Kern der 
Feder entgegenwirkt und ein Kurzschliessen nur zulässt, wenn die Strom- 
stärke nicht zu hoch ist; die Bewegung des Kernes ist durch eine Oel- 
pumpe gedämpft. Die Rollkontaktanlasser für Drehstrom der i^rma 
Siemens & Halske werden zum selbstthätigen Betriebe gemäss Fig. 374 mit 
einem pendelnden Echappement versehen. Dieses Echappement ist derart 
eingerichtet, dass bei zu hoher Einschaltstromstärke dasselbe elek- 
trisch festgeklemmt wird, so dass der Anlasser sich nicht weiter ein- 
schalten kann. 

Zu den selbstthätigen Anlassem gehören principiell auch alle Anlass- 
vorrichtungen, die von der Ferne durch Druckknöpfe, durch Hilfsmotoren 
oder andere Hilfsvorrichtungen in Betrieb gesetzt werden; doch sollen diese 
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Anordnungen erst bei den zugehCrigen Hebezeugen, also namentlich bei 
den Aufzügen, Besprechung finden. 

Die FemBteaerung f&r elektriaohe Hebezeuge von dem Kisenwerk 
vorm. Nagel & Saemp ist in den Fig. 375 und 376 zur Darstellung ge- 
bracht. Sohlieest der Arbeiter den Schalter H auf der linken Seite (s. in 
Fig. 375 die mit vollen Linien gezeichnete Lage rechts), so äieast der 
Strom von der Stromquelle durch 
das StromschluesBtück /"' nach dem 
Stromschlusestück e' des Anlassers, 
von da durch den Motor M nach 
«' und von diesem durch den Wider- 
Btnnd W, sowie das StrQmschluss- 
stück f* des Schalters H nach der 





Fig. ; 



Fig. 375. 



Stromquelle zurück. Der Motor M beginnt infolgedessen sich vorwärts in 
Bewegung zu setzen, und zwar langsam, da der ganze Widerstand vor- 
geschaltet ist. 

Durch den Motor mitbewegt, setzen sich Triebwerk und Kurven- 
scheibe C vorwärts in Bewegung, letztere gelangt dabei in die Stellung 
Fig. 376 und schaltet dadurch den Widerstand allmählich aus, so dass der 
Motor nunmehr mit voller Geschwindigkeit läuft. Das Ausschalten wird 
automatisch durch den Motor besorgt. Die KUckwärtsbewegung wird duich 
Umlegen des Schalters H nach rechts (s. gestrichelte Lage Fig. 376) ein- 
geleitet. 



t Beiondere Anlasavorrich tonnen. 

Hat ein Motor irgend welche Hegulirvorrichtung zur Aenderung der 
Kraftlinienzahl E, so ist sie für den Anlauf stets auf den grOssten Werlh 
von K einzustellen. Neben sc hlussmotoren mit zwei getrennten Anker- 
wicklungen lOsst man jedenfalls mit beiden in Reihe einlaufen, da dies 
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eine Vergrösaerung der Windungszabl und damit des Homentes zur Folge 
iiat. Einige wenige zusätzliche erregende Reihenwindungen, die abschaltbar 
angebracht sein können, erhöhen das Anzugmoment eines Nebenschloss- 
motors ganz wesentlich. 

Falls ein Motor, ob für Gleich- oder Drehstrom, mit verschiedener 
Polzahl betrieben werden kann, sollte er im allgemeinen mit der grösseren 
Polzahl, also mit der geringsten Umdrehungszahl in Betrieb gesetzt werden, 
da dann sein Anlaufstrom und Anlauf verlust am kleinsten ausfällt. 



•.. I 



a. Aenderung der Spannnng. Gegenelektromotorische Kräfte. 

Der Anlasswiderstand hat im allgemeinen den Zweck, beim Anlauf 
die Netzspannung theilweise zu vernichten und dadurch den Anlaufstrom 
zu verringern. Diese Verminderung der Spannung lässt sich jedoch auch 
auf andere Weise, namentlich auch auf wirthschaftlichere Art, erreichen. 

In Dreileiter- oder Fünfleiternetzen für Gleich- und Wechselstrom 
lässt sich die Anlassvorrichtung in der Weise etwas einschränken, dass zum 

w 




Fig. 377. 



Anlassen nur die halbe oder der vierte Theil der Netzspannung und bei 
Normalbetrieb die ganze angelegt wird. 

In Anlagen, wo Motoren von Akkumulatoren betrieben werden, lassen 
sich letztere zum Anlassen der Motoren in bestimmten Gruppen parallel 
schalten, wodurch die Anlassspannung reducirt wird. 

Legt man die Erregerwicklung von Nebenschlussmotoren einerseits ge- 
mäss Fig. 377 (nach Prof. Sengel, E. T. Z. 1898) an einen Schleifring, der 
mit irgend einem Punkt der Ankerwicklung verbunden ist, so wird bei 
voller Tourenzahl des Motors die Maschine nur mit halber Netzspannung 
erregt, während bei Anlauf die volle Netzspannung an der Erreger- 
wicklung liegt. 

Der Erregerstrom erreicht also beim Anlassen den doppelten Betrag 
seines normalen Werthes und die Anlaufszugkraft ist infolgedessen ent- 
sprechend der Magnetisirungscharakteristik bedeutend höher als bei der 
gebräuchlichen Anlassschaltung, oder es kann der Motor bei gleichbleibender 
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Anzugskraft kleiner gehalten werden. Der doppelten Erregung entspricht 
bei den üblichen Motoren eine Steigerung der Kraftlinienzahl und damit 
der Umlaufszahl um 25 bis 30 ^/q. Befindet man sich noch auf dem regulir- 
fähigen Ast der Motorcharakteristik, so ergiebt diese Schaltung beim Anlassen 
eine hohe Erregung und eine vollständig selbstthätige Zurückführung der 
Erregerstromstärke auf ihren normalen Betrag ohne Zuhilfenahme von Wider- 
ständen oder Umschaltevorrichtungen. Ueberdies vermindert sie die Funken- 
bildung am Kollektor und reducirt den Anlasser recht wesentlich. 

Bei grossen Motoren nehmen die Anlasser unter Umständen bedeu- 
tende Dimensionen an; es empfiehlt sich dann eventuell die Verwendung 
einer gegenelektromotorischen Kraft während der Anlaufperiode. Hierzu 
lässt sich z. B. eine Akkumulatorenbatterie benutzen, die nur für geringe 
Kapacität bemessen zu sein braucht. Billiger ist 
indess die Anordnung Fig. 378: Eine Spule s wird 
durch einen Elektromotor m in einem durch w 
regulirbaren Felde gedreht, so dass in ihr eine 
elektromotorische Kraft erzeugt wird, die der Netz- 
spannung entgegenwirkt. Im ersten Moment muss 
die Hilfsmaschine s die ganze Energie des Haupt- 
motors aufnehmen können. Mit zunehmender Touren- 
zahl des Hauptmotors M wird die Erregung des 

Hilfsmotors s mehr und mehr bis auf Null geschwächt, und schliesslich 
derselbe ganz kurzgeschlossen. Ein sog. Anwurfsmotor, der besonders für 
Wechselstrommotoren empfehlenswerth ist, genügt dem- 
selben Zwecke : Der Hauptmotor wird durch einen Hilfs- 
motor in Bewegung gesetzt und erst dann ans Netz 
gelegt. 

Eine originelle, wenn auch primitive Anlassvor- 
richtung, welcher die elektromotorische Kraft des Licht- 
bogens zu Grunde liegt, ist der Firma Siemens & Halske 
patentirt und in Fig. 379 abgebildet. Wird der Aus- 
schalter C geschlossen, so entsteht ein Stromstoss und 
das Solenoid S zieht die mit einem Eisenrohr umhüllte 
Kohle k^ in die Höhe, wobei zwischen /c^ und k^ ein 
Lichtbogen gezogen wird. Die dadurch hervorgerufene 
Stromverminderung bedingt nunmehr, dass das Solenoid 
S die Kohle k^ wieder fallen lässt. Dieses periodische 
Auf- und Abschnellen der Kohle k^ dauert unter allmählicher Abnahme der 
Lichtbogenlänge so lange fort, bis der Motor auf Touren gekommen ist. 

Bei dem von Statteb angegebenen Serienmotor für konstante Strom- 
stärke wird der Anlasser dadurch überfiüssig, dass die gegenelektro- 
motorische Kraft des Motors ganz allmählich mit der Bürstenverschiebung 
gegen die neutrale Zone hin in Wirksamkeit kommt. Es ist allerdings 
darauf aufmerksam zu machen, dass dafür die Dynamomaschine einen etwas 
komplicirten Apparat zur Konstanthaltung des Stromes besitzen muss. 

Kommen für eine Anlage zum Antrieb desselben Hebezeuges zwei 
Motoren zur Verwendung, wie es bei grossen Aufzügen und Fördermaschinen 
vorzukommen pflegt, so schaltet man dieselben zum Anlassen in Serie und 
nachher parallel und benutzt damit die Vortheile des von Strassenbahn- 
betrieben her wohlbekannten Serien-Parallelsystems. 

Niethammer, Elektr. Hebezenge. 1 3 




Fig. 379. 



ß. AendeTung der Erregerschaltnug. 

Der Uotor, Fig. 380, deBsen Scbaltaog von Laqheteb herrUbrt, hat 
fUr die Erregung eine besondere Ankerwicklung. Znm Anlassen steht der 
gezeichnete Umschalter in Stellung 2, so dass der Netzstrom den Hanpt- 
anker, den ganz schwach zu bemessenden Anlasswiderstand vi, den Neben- 
anker und die Erregerwicklung hintereinander dnrchäiesst. Bei normalem Be- 
trieb steht der Umschalter auf 1 und der Widerstand v> Ist kurzgeschlossen. 
Es liegt dann nur der Hauptanker am Netz. Die 
Erregung wird vom Nebonanker gespeist. 

Um bei Nebenschlussmotoren ein kräftiges 
Anzugsmoment bezw. ein rasches und ruhiges 
An- und Aaslaufen zu erzielen und doch an £r- 
regerkupfer zn sparen, kann man die Neben- 
schlusswicklung derart bemessen, dass beim An- 
— ^- — ] 5 lauf ein kräftiger Erregerstrom eintritt, der aber 

^_^ ^ der zu grossen Wärmeentwicklung halber auf die 

] ^* Dauer nicht unterhalten werden kann; mau schal- 

I * o tet deshalb für den normalen Betrieb dauernd 

Fig. 380. einen Neben sc hlusswiderstand vor, der den Neben- 

schluBsstrom reducirt und zugleich die Touren- 
zahl erhöht. Ein Vortheil ist dabei, dass ein Theil der Wärme des Neben- 
schluBskreises nach aussen gelegt wird. Bei Serienmotoren lässt sich dasselbe 
durch einen Widerstand erzielen, der parallel zur Serienwicklung gelegt wird, 

Bei kleinen Motoren lässt sich der Anlasser, 

bei grösseren lassen sich einige Stnfen desselben 
durch eine tmtertheilte Serienwicklung, Fig. 381, 
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Fi«. 383. 




Fig. 384. 






entbehrlich machen. Steht der Schalthebel ganz links, so ist der ganze 
Anlasswid erstand und eine Hauptstromwicklung vollständig eingeschaltet. 
Bei der Bewegung nach rechts werden zunächst die Anlass widerstände und 
dann die einzelnen Abtheilungen der Serien Wicklung ausgeschaltet. Der 
Apparat besitzt noch ein Hauptetromsolenoid , das bei zu grosser Strom- 
stärke den Schalthebel in die Aosschaltestellnng wirft. Die Wärmeentwicklung 
im Motor ist jedoch bei Abschaltespulen grösser als gewöhnlich. 

Eine ähnliche Anordnung zeigen Fig. 382 und 383: Die bei Normsl- 
betrieb, Fig. 382, hintereinandergeschalteten Abtheilangen der Nebenschluss- 
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Wicklung — die Serienwicklung ist abgetrennt — werden beim Anlauf, 
Fig. 383y parallel geschaltet und hinter die Serienwicklung gelegt. 

In Fig. 384 ist ein für Aufzugsbetriebe bestimmter Compoundmotor ge- 
zeichnet, der übrigens auch in Fig. 115 abgebildet ist und der überhaupt 
keinen Anlasswiderstand besitzt, sondern durch entsprechende Schaltung einer 
grossen Zahl verschiedener Unterabtheilungen einer Serienwicklung in Be- 
trieb gesetzt wird. Die vier kleinen HUfspole aaaa und die Vorderseite 
der Hauptspule bb tragen die dauernd eingeschaltete Nebenschlusswicklung, 
so dass für die Kommutirung des Stromes unter 
den Bürsten ein gleichbleibendes Feld gesichert 
ist. Auf den Hauptschenkeln bb liegen die ver- 
schiedenen Abtheilungen der Serienwicklung, die 
durch den Schalthebel A, den ein Stromsolenoid 
bethätigt und dessen Bewegung eine Oelpumpe 
dämpft, der Reihe nach abgeschaltet werden. 

Die Schaltung eines Wendeanlassers ganz 
ähnlicher Konstruktion geht aus Fig. 385 hervor. 
Für die eine Drehrichtung des Motors sind nur 
zwei Schaltstufen vorgesehen, wie dies z. B. fttr 

das Senken der Last bei Erahnen auszureichen pflegt. In dem Schema ist 
der Automat Ä, der nach Fig. 72 gebaut ist, und ein Schnappausschalter 
B mit Widerstand zur Aufnahme des Fxtrastromes erkennbar. 




Fig. 385. 



y. Drehstromanlftsser im primären Theil. 

Was Anlassvorrichtungen für Drehstrom anlangt, so giebt es ausser 
den üblichen Anlasswiderständen im primären und sekundären Theil noch 
eine grosse Auswahl von anderen Anordnungen. Am empfehlenswerthesten 
und am meisten verwendet ist jedenfalls der Ankeranlasswiderstand. Statt 
des Anlasswiderstandes im primären Theil lässt sich w. 

mit Vortheil ein spannungsvermindemder Transforma- 






Fig. 386. 



Fig. 387. 



MfUrfeld 



Fig. 388. 



tor nach Fig. 386 verwenden, dessen Sekundärwindungen untertheilt und ab- 
schaltbar sind. Um an Kupfer zu sparen, kann man den Anlasstransformator 
einspulig (Fig. 387) entwerfen. Die Wirkungsweise eines derartigen sog. Reduk- 
tions- oder Spartransformators ist der eines zweispuligen ganz ähnlich. Die Win- 
dungen ^i, Fig. 387, die den Netzstrom J^ führen, sind die primären, die induci- 

13* 
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renden; die am Motor liegenden Windungen Z^ werden inducirt und schicken 
ihren Strom J^ in den Motor. Der Unterschied liegt nur darin, dass die beiden 
Wicklungen des Transformators an einer Ecke verbunden sind, und dass die 
Ströme J^ und J^ vereint zu J (als Vektoren nach dem Parallelogramm) in den 
Motor fliessen, dass also der Motorstrom J grösser ist als der dem Netz 
entnommene J^, Nachdem die Anlaufi)eriode verflossen ist, kann der 
Transfoimator vom Netze getrennt ^werden. Fig. 388 ist die schematisehe 
Skizze eines derartigen dreiphasigen Anlasstransformators. Bei Stellang 
der drei Bürsten i, ^, 5 in steht der Motor still, er hat keine Span- 
nung; nun werden die Bürsten allmählich nach A geschoben, woselbst 

dann der Motor unmittelbar an der 
Netzspannung liegt und der Anlass- 
transformator abgetrennt wird. Fig. 389 
stellt eine Ausführungsform dieses 
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Fig. 889. 



Fig. 390. 







Fig. 391. 



Transformators dar, welche der A. E. G. Berlin patentirt ist. (Es ist nur 
eine Phase ausftlhrlich gezeichnet, die beiden andern sind entsprechend zu er- 
gänzen.) Beim Verschieben des Schalthebels H darf — ebenso wie bei Ak- 

kumulatorenzellenschaltem — weder sprungweise 
eine völlige Unterbrechung noch ein Kurzschluss 
der Spule stattfinden, über deren Enden der Hebel R 
weggeht. Der Hebel H ist deshalb in zwei von 
einander isolirte Stücke getheilt, die durch eine 
kleine Drosselspule D in Verbindung stehen, welche, 
ohne merklich Arbeit zu verzehren, den Kurz- 
schlussstrom in angemessenen Grenzen hält. 
In Fig. 390 ist das Vektorendiagramm mit den der Fig. 387 ent- 
sprechenden Bezeichnungen für einen Reduktionstransformator aufgezeichnet: 
Die Ströme J^ und J^ geben als Resultirende — J; die Klemmenspannung 
des Motors, welche annähernd gleich der elektromotorischen Kraft in den 
Windungen Z^ ist, eilt dem Strom J um den durch den Leistungsfaktor 
des Motors bestimmten Werth (p voraus. Fasst man Jj und J^ zugleich als 
Amp6rewindungen auf, so ergeben sich durch Zusammensetzung derselben 
die resultirenden Ampörewindungen R und in gleicher Richtung die resul- 
tirende Kraftlinienzahl K. E und K stehen senkrecht auf einander. 

Einen Einblick in die Grösse der Momente bei Benutzung eines Anlass- 
transformators giebt in einfachster Weise die Anwendung des Diagramms, 
Fig. 179 und 181, wie dies in Fig. 391 geschehen ist. Ueber der Netz- 
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spannnng "E^ und über der Anlassspannung E ist je ein Halbkreis be- 
schrieben. Die Streuung ist hierbei je in Abrechnung gebracht. Die Lote 
a^h^ und ah sind Momente/) die bei der Netzspannung eintreten, während 
a^h^ bei der reducirten Spannung auftritt. Das grösste Anlaufsmoment ist 
eben der Grösse a^&j proportional, und es ist der Ankerwiderstand gegen- 
über der Anlassspannung so abzugleichen, dass bei Anlauf jedenfalls dieses 
grösste Moment vorhanden ist. Ist a^ fr^ das auf dem Netzspannungskreis 
liegende normale Drehmoment, das nach flrtLher erörterten Gesichtspunkten 
festgelegt wird, so hat man in den Quotienten a^h^x ab das Verhältniss des 
Anlaufsmomentes zum normalen und 
im Quotienten a^\\ ab den Ueber- 
lastungsfaktor. Die Drehmomente für 
Spannungen, die zwischen E und En 
liegen, lassen sich durch Halbkreise 
finden, die zwischen die beiden ge- 
zeichneten eingeschoben werden. Da 
die Lote noch mit der Spannung zu 
dividiren sind, so ist aus dem Dia- 
gramm deutlich ersichtlich, dass mit 
Reduktion der Spannung das maximal 

mögliche Moment etwa mit dem Quadrate der Klemmenspannung ab- 
nimmt. Eß ist zu beachten, dass bei der Netzspannung En dem maximalen 
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Fig. 394. 



Moment ein wesentlich höherer Netzstrom entspricht als dem allerdings 
kleineren Maximalmoment bei der Spannung E. 

Der Anlasstransformator Fig. 392 wirkt folgendermassen: In den 
Hauptstrom ist eine Spule H eingeschaltet; auf demselben Eisenkern mit 
ihr sitzt die Spule N, die im Nebenschluss zu der Netzleitung liegt. Sie 
wirkt derart, dass sie in H eine elektromotorische Kraft erzeugt, welche 
der Netzspannung des Altemators A entgegenwirkt und also die Klemmen- 
spannung des Motors M entsprechend verringert. 

*) Wie früher schon ansführlicli besprochen wurde, entsprechen diese Lote genau 
genommen allerdings den zugeführten Leistungen nicht den Momenten, näherungsweise 
genügt jedoch diese Entwicklung. 
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Eine recht bequem abgestufte Kegulirung gestattet die Vorrichtung 
Fig. 393. T^ und T, ist je ein Windungssystems, das unmittelbar am Netz 
liegt und ein die Spule S durchsetzendes KLraftlinienfeld schafft. Die Spule 
S ist drehbar angeordnet, so dass sie mit ihrer Axe in die Ej-aftlinien- 
richtung und senkrecht dazu gestellt werden kann. Im ersten Fall findet 
grösste Induktion in der Spule statt, im letzteren gar keine. Die inducirte 
elektromotorische Kraft wirkt der Netzspannung entgegen, so dass also die 
Motorklemmenspannung beliebig verkleinert werden kann. 

Im allgemeinen ist es zweckmässiger, die Netzspannung an den be- 
weglichen Theil dieser Anlassvorrichtung zu legen 
und den festen Theil von dem zu regelnden Motor- 
strom durchfliessen zu lassen ; es ist dies nament- 
lich nöthig, wenn der Apparat dauernd in der 
Motorleitung eingeschaltet bleibt, da man dann 
in letzterer keine beweglichenStromzuleitungenhat. 
Eine Ausführung für Drehstrom giebt Fig. 394 
wieder, worin die in Stern geschaltete Wicklung 
I den Spulen T^, Tg, die in Dreieck geschaltete 
bewegliche Wicklung II der Spule S entspricht. 
Um sowohl die Strom- als die Spannungsspule 
feststehend anordnen zu können, baut die Gen. 
El. Co. diese Apparate nach Fig. 395. Die beiden Spulen stehen senkrecht 
zu einander und sind in 4 Nuthen eines Eisengestelles gewickelt, in dem 
ein lamellirter Eisenanker ohne jegliche Wicklung drehbar angeordnet ist. 
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Fig. 396. 

Auf der Ueberlegung, dass die Drehmomente von Drehstrommotoren 
dem Quadrat der elektromotorischen Kraft bezw. dem Quadrat der Kraft- 
linienzahl K^ proportional sind, beruht eine Umschaltvorrichtung der Union 
E.-G., die beim Anlauf den inducirten und den inducirenden Theil des 
Motors vertauscht. Haben z. B. die Windungszahlen beider Theile das Ver- 
hältniss 4:5, so verhalten sich die zu den beiden Schaltungen gehörigen 
Momente wie 25 : 16. Das grössere Moment tritt dann auf, wenn die kleinere 
Windungszahl Linienstrom bekommt. Hin und wieder werden übrigens 
auch einfach während des Anlaufes einige Spulen im Felde ausgeschaltet. 
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Schliesslich ist noch zu erwähnen, dass sich die gleiche Wirkung wie 
durch Verringerung der Klemmenspannung auch dadurch erreichen lässt, 
dass man das Feld in Unterabtheilungen zerlegt, die zum Anlassen hinter- 
einander und nachher parallel geschaltet werden. In Fig. 396 ist eine 

solche Schaltvorrichtung vor Augen ^ ^ 

geführt a, a, a sind die Drehpunkte 

eines dreitheiligen Umschalters. Liegt -^'* ^ "^ 






4 



^s: 



iS^ 






der Schalthebel in c, so sind die 
zwei Windungssysteme II und J des 
Motors hintereinander geschaltet; 
liegt er in &, so sind sie parallel, 
und das Windungssystem II ist in 
d, d verkettet. In Fig. 397 wird 
etwas ganz Entsprechendes dadurch 
erreichtydasszum Anlauf die 3 Spulen- 
systeme fi^j, iSj, S^ des Motorfeldes in 
Stern geschaltet werden (Hebelver- 
bindung ac, acj ac); bei Normal- 
betrieb sind sie in Dreieck geschaltet 
(Hebelstellung ab, ab, ab). 

Die Allgemeine Elektricitäts- 
gesellschaft in Berlin verkettet nach 
Fig. 398 beim Anlassen die drei 

primären Spulen auf einen dreifachen Flüssigkeitswiderstand Wi der Aus- 
schalter S ist geschlossen und der Umschalter ü liegt auf Ä, Hat der 
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Fig. 397. 
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Motor annähernd seine normale Umdrehungszahl erreicht, so legt man den 
Umschalthebel ü nach B um, wodurch der Motor in Dreieckschaltung ver- 
bunden wird, die er nun für den eigentlichen Betrieb beibehält. Beim 
Abstellen des Motors auf kurze Zeit genügt es, den Umschalter ü auszu- 
schalten. 

Die Westinghouse Co. benützt zum Anlassen von Zweiphasenmotoren 
eine Umschaltvorrichtung, die gestattet, während der Anlaufsperiode an 
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jede Motorphase je eine Leitung der beiden Netzphasen zu legen, wodurch 
die Klemmenspannung um 30®/q reducirt wird. Der Umschalter V sowie 
die ganze Schaltung ist in Fig. 399 gezeichnet. Die untere Umschalter- 
Stellung gilt für Anlauf, die obere für Dauerbetrieb. Für umsteuerbare 
Motoren wird die Schaltung nach Fig. 400 ausgeführt. Der Umschalter IJ 
ist derselbe wie in Fig. 399, zum Umsteuern ist noch der Umschalter LT 
eingefügt. 





Fig. 399. 



Fig. 400. 



6, Drehstromanlasser im Anker. 

Von besonderen Anlassvorrichtungen im sekundären Theil von Dreh- 
strommotoren möge zunächst eine von Dissi angegebene Schaltvorrichtung Er- 
wähnung finden (E. T. Z. 1898). Dieselbe macht es möglich, den zum kräftigen 
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Fig. 401. 



Fig. 402. 



Anfahren nothwendigen Ankerwiderstand vorübergehend einzuschalten und 
ihn nach Erreichung einer gewissen Geschwindigkeit wieder ausser Thätig- 
keit zu setzen, derart, dass die Ankerwicklung in ihrer einfachsten Aus- 
führung aus Kupferstäben mit geringer Isolirung beibehalten werden kann, 
dass Schleifringe, Widerstände und Schaltvorrichtungen für den Anker nicht 
gebraucht werden, sondern bloss in der Feldwicklung eine Umschaltnng 
vorzunehmen ist. Fig. 401 zeigt schematisch die Ausführung der Anker- 
wicklung, nämlich eine in sich kurzgeschlossene vierdrähtige Windung. 
Verbindet man die Punkte (a, a) der geschlossenen Windung, die ungleiche 
Potentiale haben, durch den Leiter aha mit einander, so entstehen strom- 
führende Kreise; im zweipoligen Felde (Fig. 401) stellt also diese Windung mit 
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der Verbindung a6a eine einfache geschlossene Wicklung dar. Wenn hingegen 

das inducirende Feld vierpolig ist (Fig. 402), so sind die in der Windung 

inducirten elektromotorischen Kräfte hinter einander kurzgeschlossen, der 

Strom fliesst in der Windung, während der Draht aba stromlos ist. Man 

versieht nun alle Ankerwindungen, auf einer Seite oder eventuell auch zu 

beiden Seiten des Ankers mit solchen Drahtverbindungen zwischen den 

Punkten ungleichen Potentials, und wählt für diese Verbindungen die 

passenden Widerstände, um das Anlaufsmoment möglichst gross zu gestalten. 

Diese Widerstände können zur Reduktion der Abmessungen aus Material 

von geringer Leitungsfähigkeit hergestellt werden. Es ist jedoch stets 

wieder zu betonen, dass hierbei die ganze Anlaufsenergie im Motor in Wärme 

gesetzt wird. In der Feldwicklung wird ein Umschalter angebracht, um durcL 

einfache Aenderung der Verbindungen das inducirende Feld zum Anlassen 

des Motors n- polig und nach erreichter Geschwindigkeit ^n-polig oder unter 

n 
besonderen Umständen -^polig zu machen. 

D£bi hat dasselbe Verfahren in ganz ähnlicher Weise auch für ein- 
phasige Induktionsmotoren und für einphasige Serienmotoren mit Kollektor 
ausgebildet. 

Die Anlassvorrichtung von Bouchebot mittelst zweier Ankerwicklungen 





Fig. 408. 



Fig. 404. 



von verschiedenem Widerstand, von denen die eine in das Innere des 
Ankers verlegt ist, fand früher auf Seite 102 Besprechung. Eine weitere Kon- 
struktion von Bouchebot, die ebenfalls den aussen liegenden Anlasswider- 
stand entbehrlich macht, ist folgende: Das feststehende Feld besteht aus 
zwei neben einander liegenden identischen Mehrphasenwicklungen der üblichen 
Art. Die eine derselben ist fest im Motorgehäuse angeordnet, die andere 
kann mittelst eines Handrades oder eines Steuerhebels im Gehäuse gedreht 
werden, so dass sich die Axen beider Drehfelder gegen einander verschieben 
lassen. Der Rotor besteht ebenfalls aus zwei Wicklungen, die Stäbe der 
einen bilden indessen direkt die Verlängerung derjenigen der anderen 
(Fig. 403). Die äusseren Enden beider Wicklungen sind durch kräftige 
Kupferringe C^C^ kurzgeschlossen. An der Verbindungsstelle beider Anker- 
wicklungen werden sie durch den Ring C^ von hohem Widerstände ver- 
bunden. 

Zum Anlaufe wird das verschiebbare Drehfeld soweit gegen das feste 
gedreht, dass in den zwei Ankerwicklungen I und II entgegengesetzte 
elektromotorische Kräfte inducirt werden. Die Ströme fliessen demzufolge 
m den Ring C^ mit hohem Widerstände (Fig. 403), und der Motor läuft mit 
grossem Momente an. Nun wird nach und nach der drehbare Statortheil in 
die gleiche Lage wie der feste gebracht, derart, dass in den beiden Anker- 
wicklungen gleichgerichtete Ströme erzeugt werden (Fig. 404), die sich in 
den äusseren Kupferringen C,^ C, schliessen. Der Motor läuft dann mit ge- 
ringer Schlüpfung und gutem Wirkungsgrad. 
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Der Ring C^ muss, um ein stossfreies Einschalten zu ermöglichen, 
einen Widerstand besitzen, der etwa das 3 bis 15-fache des Widerstandes 
sämmtlicher Stäbe des Rotors beträgt. Die ganze Anlasswärmc entwickelt 
sich im Anker. Der Anlassapparat wird in handlicher Weise derart gebaut, 
dass mit der Bewegung des Handrades oder des Anlasshebels die Be- 
thätigung des Ausschalters vereinigt wird. Diese besprochenen Motoren 
haben immerhin den Nachtheil, dass sie konstruktiv ziemlich komplicirt sind 
und daher theuer werden. Die Drehung des einen äusseren Theiles lässt 
sich überdies nur umständlich ausführen, wenn der Motor nicht unmittelbar 
zugänglich ist. 

Siemens & Halske verwenden zu Anlaufzwecken für Motoren bis zu 
100 PS, unter Umgehung des Anlassers eine sogenannte Gegenschaltung, 
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Fig. 405. 



Fig. 406. 
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Fig. 408. 



wodurch Schleifringe und Bürsten vermieden werden und beinahe die Einfach- 
heit des Kurzschlussankers ohne dessen Nachtheil erreicht ist. Es sind hierbei 
zu Anfang die einzelnen nicht ganz gleichen Ankerspulen gegeneinander ge- 
schaltet, Fig. 405, so dass nur eine geringe wirksame 
elektromotorische Kraft zwecks Verminderung des An- 
laufstromes entsteht. Nachher werden die Spulen ins- 
gesammt kurzgeschlossen, Fig. 406, derart dass bei der 
geringeren Rotorwechselzahl », des Normalbetriebes im 
Anker genügend starke Ströme inducirt werden. In 
Fig. 407 sind dem Anlasser eine Reihe verschiedener 
Abstufungen gegeben. Die Gegenschaltung kann nicht allein durch ver- 
schiedene Windungszahl, sondern auch durch Versetzung zweier Wicklungs- 
systeme am Ankerumfang erreicht werden. 

Die Wicklung wird bei Gegenschaltung meistens so gewählt, dass der 
Motor mit dem 1*/^ bis 1^/,- fachen des normalen Drehmomentes anzieht. 
Infolgedessen läuft der Motor aus der Ruhe mit Sicherheit an, und die 
Stromstärke beträgt im ersten Augenblick etwa das l^g- fache der normalen. 
Das Drehmoment nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit erst langsam, 
dann schneller ab (Kurve I in Fig. 408); die Umschaltung erfolgt, wenn 
der Motor etwa ^j^ seiner normalen Geschwindigkeit erreicht hat, wobei 
die den beiden Stufen entsprechenden Zunahmen an lebendiger Kraft bei- 
läufig gleich ausfallen. Hierbei tritt wieder ein Stoss auf, der aber so 
verschwindend kurz ist, dass er kaum bemerkt wird. Das Moment verläuft 
jetzt nach Kurve II Fig. 408. Motoren bis zu 20 PS lassen sich auf diese 
Weise ohne zu grosse Stösse unter Belastung einschalten. Die beim An- 
laufen erzeugte Wärme, die bekanntlich nur von dem Drehmomente und 
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nicht von der Oescb windigkeit abhängt, mit der der Hotor läuft, wird hier 
wie bei allen Motoren ohne Anlasswiderstand in der Wicklung selbst er- 
zeugt. Das maximal mögliche Drehmoment ist für einen Motor mit Gegen- 
schaltung kleiner als für einen gewöhnlichen Drehstromanker. Die ganze 
Anlasswärme ist tkberdies vom Anker ao&anetimen. Kombinirt man die 




Gegenschaltung noch mit einer auf dem Anker rotirend angebrachten Wider- 
standsstufe so lassen sich noch günstigere Resultate als bei reiner Gegen- 





Fig, 410. 



Fig. 411. 



Schaltung erzielen.') Fig. 409 zeigt die konstruktive Durchbildung eine» 
Drehstrommotors mit Handgegenschaltung, 

Um der Mühe enthoben zu sein, im geeigneten Zeitpunkt die Gegen- 
schaltung auföuheben, und um ferner eine falsche Einstellung oder ein 
dauerndes Verbleiben in der Gegenschaltung zu verhüten, haben Siemens & 
Halske einen auf der Axe mit umlaufenden zuverlässig wirkenden Centrifugal- 



) Der Stafennnker <ler A. E. G. i^t 
frlasser ist auf Seite 147 ongegoben 
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kurzschliesser gebaut, der 2 mitrotirende Schnappkontakte bei einer ge- 
wissen Geschwindigkeit selbstthätig rasch und sicher schliesst und beim 
Ausschalten oder bei Ueberlastung ebenso schnell wieder öffnet. Das 
Ausschalten erfolgt bei einer niedrigeren Tourenzahl als das Einschalten. 
Ein Drehstrommotor mit selbstthätiger Gegenschaltung ist in Fig. 410 dar- 
gestellt. 

Der Anlasswiderstand mit Schleifringen kann auch ohne weiteres 
durch Anwendung eines Doppelmotors in der sogenannten Kaskaden- 
schaltung umgangen werden, wobei nach Fig. 411 das Feld des einen 
Motors am Netze liegt, während die beiden auf derselben Axe sitzenden 
Anker auf einander kurzgeschlossen sind und das Feld des zweiten Motors 
in sich oder eventl. auf Widerstand geschlossen wird. Da der zweite 
Anker das Bestreben hat, sich höchstens mit der der Schlüpfung des ersten 
Ankers entsprechenden Umlaufszahl zu drehen, so stellt sich die Kombination 
etwa auf die halbe Umdrehungszahl des primären Drehfeldes ein. Die 
beiden Anker können Phasenanker oder Kurzschlussanker mit durchgehenden 
Stäben sein. Für volle Umdrehungszahl werden die beiden Motoren parallel 
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Fig. 412. 



Fig. 413. 



ans Netz gelegt (Fig. 412). Das System entspricht der Serien-Parallel- 
Schaltung von Serienmotoren für Gleichstrom.^) 

Die Arbeitsweise der Kaskadenschaltung lässt sich an Hand eines 
Diagramms studiren, das aus zwei Abtheilungen besteht: zunächst werden 
für den ersten Motor unter Zugrundelegung der Netzspannung und der 
Impedanz, die vom zweiten Motor abhängt, statt des einfachen Ankenvider- 
standes die Betriebsverhältnisse gefunden. Für den zweiten Motor legt 
man die um den Spannungsabfall im ersten Motor verminderte elektro- 
motorische Kraft zu Grunde. Die sich ergebende Momentenkurve verläuft 
nach Fig. 413. Das Moment ist bei halber Tourenzahl Null und wird dann 
negativ. 

In der Hintereinanderschaltung der Motoren in der sogenannten Tanden- 
schaltung ist der Leistungsfaktor kleiner, da der Magnetisirungsstrom J,, 
der doppelte und der Arbeitsstrom nur die Hälfte ist. 

Die Kaskadenschaltung ist für Einphasemnotoren weniger zweckmässig, 
da das magnetische Feld erst in der Nähe des Synchronismus annähernd 
konstant wird, während bei halber Tourenzahl der zweite Motor noch stark 
pulsirende elektromotorische Kräfte aufnehmen muss. 



*) Ein Schaltapparat für die Kaskadenschaltung, ein sog. Tandem -ParaUel- 
KontroUer, ist in dem TJ. S. P. 568458 vom 31. Aug. 1895 niedergelegt. 
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2. VorriGhtnngen zum Tonrenregnliren. 

a. Allgemeines. 

Bei Gleichstrommotoren folgen die verschiedenen Möglichkeiten einer 
Geschwindigkeitsänderung aus der Beziehung für die Umdrehungszahl 

(siehe Seite 60): 

_^ .60.1 0^ 

^~ p.Z.K 

oder 



u 



p.Z.K 



wobei A der durch Ankerrückwirkung bedingte Spannungsabfall ist. 

Bei Drehstrommotoren ist die Tourenzahl an die Perioden- und Pol- 
zahl gebunden. Bei den gebräuchlichen 50 Perioden des Wechselstromes 
macht ein zweipoliger Motor etwas weniger als 3000 Umläufe und ein 
2p-poliger etwas weniger als 3000/p Touren (3000/p ist die theoretische Leer- 
lauftourenzahl). Bei n sekundlichen Perioden ergiebt sich für den 2jp-poligen 
Motor eine Umdrehungszahl von 60n/p. Die Umlaufszahl eines Drehstrom- 
motors lässt sich bei gegebener Periodenzahl in beliebigen Grenzen durch 
Ankervorschaltwiderstand in Form von Schlüpf ung regeln; es geht dies aller- 
dings auf Kosten des Wirkungsgrades und die Regulirung ist abhängig von 
dem jeweiligen Moment, d. h. von dem jeweiligen Ankerstrom. Der 
Leistungsfaktor bleibt jedoch bei allen Geschwindigkeiten und konstantem 
Moment der gleiche. Bei einem bestimmten Widerstand ist die Regulirung 
durch Ankerwiderstand um so wirksamer, je grösser das aufzuwendende 
Moment ist. Bei den praktisch verwendeten kleinen Schlüpfungen ändert 
sich bei gleichem Belastungsmoment die Umdrehungszahl angenähert pro- 
portional dem gesammten Ankerwiderstand. (Siehe Fig. 203.) Ist nun der 
Rotorwiderstand für sich allein w^ und sind die Vorschaltewiderstände vor w^ 
bei den Drehmomenten M! und Jf" von der Grösse W bezw. W'\ so gilt 
für die zugehörigen Schlüpfungen w,' und w," angenähert:^) 

s' _n: _M\ w,+W ^) . 

ä" n;'""jf"(f^, + Tr") ^ 

Ist femer n die sekundliche Umdrehungszahl des primären Drehfeldes 
und sind n' und n" die beiden wirklichen Umlaufszahlen des Motors bei 
If ' und M'\ so ist bekanntlich 



^=:i (30) 



Die Grenze dieser Regulirung ist durch die Forderung eines bestimmten 
kleinsten Wirkungsgrades und eines bestimmten kleinsten Momentes vor- 
geschrieben. Es ist indessen noch darauf aufmerksam zu machen, dass der 
Gesammtwiderstand nicht allein durch Vorschalten von Widerstand vor den 
Anker, sondern auch durch Aenderung oder verschiedene Gruppirung der 
Ankerspulen, z. B. auch durch die früher erwähnte Gegenschaltung ge- 
ändert werden kann. Bei Verwendung von Vorschaltwiderstand im primären 
Theile nimmt der Wirkungsgrad und meist auch der cos cp ab. 

*) Genau sind die Verhöatnisse nur aus dem Diagramm Fig. 179 ff zu finden. 
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b. Xonstanthaltimg der TTmlauÜBBahL 

Zunächst seien noch einige Worte darüber gesagt, wie es möglich 
ist, die Umlaufszabl von Elektromotoren bei allen Belastungen auf 
dem gleichen Werthe zu halten. Für Hebezeugmotoren ist indessen diese 
Bedingung nur in Ausnahmefällen zu erfüllen. 

Um die Umdrehungszahl von Reihenmotoren konstant zu halten, 
benutzt die Compagnie de Tlndustrie 61ectrique in Genf — die Allgemeine 
Elektricitäts-Gesellschaft Berlin hat die Ausführung für Deutschland — den 
sogenannten Thury-Regulator, der aus einem Centrifugalpendel besteht, das 
bei abnehmender Belastung selbstthätig Widerstand in den Hauptstrom legt 
und damit E vermindert und umgekehrt oder aber Widerstand parallel 
zur Erregung schaltet. Die Konstruktion entspricht der Fig. 20, es ist nur 
die Spannungsspule durch einen Centrifugalregulator ersetzt. Die Compagnie 
de rind. El. Genf baut nach Electrician 1897, 19. Mai, 2 Typen von Regu- 
latoren, und zwar die eine für Zwecke, die keine strenge Innehaltung der 
Tourenzahl erheischt: Ein Centrifugalpendel schiebt die Nase einer um- 
laufenden Welle derart vor, dass ein Hebel die Sperrklinken eines Sperrrades 
in dem einen oder anderen Sinne bethätigt. Die zweite Form ist mit einem 
Oeldämpfer versehen, dessen Kolben direkt mit dem Regulator verbunden 
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Fig. 414. 



Fig. 415. 



ist. Der Kolben wird von der Schaltwelle aus während der Regulirung ver- 
stellt, so dass eine Tourenkonstanz auf ^/g®/© für Serienmotoren erzielt wird. 

Um wenigstens eine aussergewöhnliche Steigerung der Umlaufszahl zu 
verhindern, empfiehlt sich die Verwendung eines Hauptstromsolenoids, 
das, sowie es wenig oder keinen Strom bekommt, einen Eisenkern derart 
bewegt, dass er Widerstand vorschaltet, der zugleich einen Theil des 
Anlasswiderstandes bilden kann. Ein wirksames Mittel ist auch die An- 
bringung einer zusätzlichen Nebenschlusswicklung, die bei zu hoher 
Geschwindigkeit selbstthätig, etwa durch einen Centrifugalregulator, ein- 
geschaltet wird und auf Vergrösserung der Kraftlinienzahl K und damit 
auf Herabdrückung der Tourenzahl hinwirkt. 

Die Skizze Fig. 414 zeigt eine Anordnung für die Erregung von 
Serienmotoren, die gestattet, die Tourenzahl durch möglichste Konstant- 
haltung des Erregerstromes sich gleich zu halten, if ist der Hauptmotor, 
D ist ein Hilfsmotor, der direkt oder indirekt durch li angetrieben wird. 
Der Erregerstrom J setzt sich aus dem Netzstrom J^ und dem von B ge- 
lieferten Strom Jj zusammen. J^ ist um so grösser, je rascher der Serien- 
motor M läuft, d. h. je weniger er belastet ist, je kleiner also J^ ist. Die 
2 Ströme Jj und Jj setzen sich in der durch Fig. 415 dargestellten Weise zu 
dem Strom J zusammen. Der Automat A, unterbricht den Strom J,, 



VoTTichtangen zum Tourenreguliren. 207 

sobald Jj eine gewisse Grenze überschreitet und ein Umpolarisiren zu be- 
fürchten wäre. 

Um den Nebenschlussmotor, der mit wachsender Belastung um einige 
Procent in der Umlaufszahl nachlässt, selbstregelnd zu machen, giebt man 
ihm eine schwächende zusätzliche Keihen Wicklung, so dass der Quotient 
aus elektromotorischer Kraft und Kraftlinienzahl stets konstant bleibt. 
Beim Anlauf ist diese ausgeschaltet oder mit der Nebenschlusswicklung 
gleichsinnig geschaltet. Nimmt man die Erregung von einer Haupt- 
bürste und einer zwischen den HauptbtLrsten liegenden HilfsbtLrste ab, 
so lässt sich auf Grund der Fig. 118 vollständige Konstanz der Touren 
erzielen. 

Nebenschlussmotoren, deren Schenkelfeld annähernd gesättigt ist, 
deren Induktion also dem oberen Zweige der Fig. 14 angehört, ändern 
ihre Umlaufszahl mit der Belastung weniger. Ueberdies ist in dieser Hin- 
sicht ein geringer Ankerwiderstand, überhaupt ein geringer Spannungsabfall 
im Anker, sowie reichliche Bemessung der Nebenschlusswicklung, damit 
sie sich nicht zu sehr erwärmt, sehr angezeigt. Die letztere Ursache, die 
Erwärmung der Nebenschlusswicklung, bedingt eine Tourensteigerung, da 
der Erregerstrom und damit die Kraftlinienzahl mit zunehmender Erwärmung 
kleiner werden. Die ersterwähnte Ursache bedingt dagegen eine Touren- 
yerminderung. Wirkt die Ankerrückwirkung schwächend, so bedingt sie 
eine Tourensteigerung, bez. kann sie bewirken, dass mit zunehmender Be- 
lastung die Tourenzahl konstant bleibt. Im allgemeinen wirkt jedoch die 
Ankerrückwirkung bei Motoren verstärkend, so dass der Abfall noch ver- 
grössert wird. 

Lahmeyeb hat die bereits in Fig. 380 gezeichnete Schaltung eines 
Motors dazu benutzt, um absolut konstante Tourenzahl zu erreichen. Er 
verwendet für die Erregung einen besonderen Anker. Würde nun z. B. 
die Tourenzahl nachlassen, so sinkt der Erregerstrom, was wiederum eine 
Steigerung der Tourenzahl bedeuten würde, so dass als Gesammtresultat 
praktisch die Touren sich nicht ändern. 

Ueberdies lassen sich alle im folgenden betrachteten Vorrichtungen 
zur Veränderung der Tourenzahl auch zur Konstanthaltung derselben be- 
nutzen. Eventuell lässt sich dies mittelst Centrifugalregulatoren selbst- 
thätig besorgen. 

c. Toarenttndenmg von Serienmotoren. 

Die Geschwindigkeit des Reihenmotors lässt sich auf 3 verschiedene 
Weisen in den weitesten Grenzen verändern; zunächst dadurch, dass man 
Widerstandsspulen vor den Motor legt, die einzeln abgeschaltet oder ver- 
schiedenartig kombinirt werden können, und zwar alle hinter einander, 
Fig. 416, dann in einer Reihe von Gruppen theil weise parallel, theilweise 
hinter einander und schliesslich alle parallel, Fig. 417. Der Uebergang von 
einer Stufe zur nächstfolgenden ist durch die Fig. 418, 419, 420 deutlich 
gemacht. Die Regulirung wird in diesem Falle durch Aenderung der 
Bürstenspannung bezw. der gegenelektromotorischen ELraft E bewirkt. 

In Fig. 421 sind drei Kurven aufgezeichnet, welche die Tourenzahl 
eines Serienmotors in Abhängigkeit von der Stromstärke darstellen. Die 
Kurven gelten sämmtlich für gleiche Netzspannung, und zwar ist bei 



208 



Steuerapparate. 



Kurve c ein grosser Widerstand vorgeschaltet und bei a gar keiner. Ent- 
spricht dem grössten Drehmoment der höchstzulässige Strom Jmax, so stellen 
sich auf den einzelnen Stufen die Geschwindigkeiten «a, w^, Wc ein; soll 
aus bestimmten, naheliegenden Gründen die Geschwindigkeit eine gewisse 
Grenze, z. B. die Grösse n« nicht überschreiten, so entsprechen den einzelnen 
Stufen die Ströme Jm&x, Jh und Je, d. h. es lassen sich nur Lasten heben, 
die den Widerstandsstufen entsprechend kleiner werden. 

Das zweite Regulirverfahren gründet sich auf die Untertheilung der 
Erregerr^icklung. Die Zahl Z, der En'egerwindungen kann auf die in 
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Fig. 416. 



Fig. 417. 



Fig. 422 dargestellte Art beliebig verändert werden. Die einzelnen Spulen 
der Erregung lassen sich auch in verschiedener Weise hintereinander^und 
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Fig. 418—420. 



Fig. 421. 



parallel gruppiren. In all diesen Fällen erzielt man eine Aenderung der 
erregenden Ampferewindungen und damit der Kraftlinienzahl K. 

Es ist zu beachten, dass dieses letzte Verfahren einen entsprechend 
rationell gebauten Motor verlangt. Das für den Motor verwendete Arbeits- 
stück der Charakteristik muss unterhalb des Knies anheben und über das 
Knie ansteigen. Das Verhältniss der Feldamp^rewindungen zu den Anker- 
ampferewindungen darf auf keiner Regulirstufe unter ein gewisses Maass 
sinken. Unter allen Umständen bedeuten diese Forderungen eine reich- 
liche Dimensionirung des Motors, während sich andererseits bei dieser 
Regulirungsmethode der Betrieb wesentlich billiger gestaltet als bei der 
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erstgenannten Methode, welch letztere dagegen wieder einen billigeren 
Motor zulässt. Bei Spulenregulirung wird wohl der Anlasser einfacher 
und kleiner, aber die ganze Anlasswärme 

oder ein grosser Theil derselben ist vom ^ ^ ^ "** 

Motor aufzunehmen, was bei häufigem An- 
lassen eine bedeutende Erwärmung bedingt 
und schliesslich die Spulen ruinirt. Anderer- 
seits ist der Arbeitsverbrauch bei Spul< 
regolirung und häufigem Anlassen gering. 

Zwischen beiden Verfahren steht ge- • > 
Wissermassen ein drittes. Es lässt sich 
parallel zur Feldwicklung ein regulirbarer 
Widerstand TT legen (tlg. 423), wodurch 
der Erregerstrom und die Kraftlinieuzahl Fig. 422. 

K beliebig geändert werden können. 

Die 3 Verfahren lassen sich nach Bedarf mit einander kombiniren. Die 
Widerstände des ersten und dritten Regulii'verfahrens werden gewöhnlich 
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zugleich als Anlasser verwendet. Bei dem ersten Verfahren ist dieser 
Punkt selbstverständlich, für das dritte ist die Schaltung in Fig. 424 nach 
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FiscHEB-HiKNEN aufgezeichnet. In der Figur ist der Widerstand augen- 
blicklich vollständig parallel zur Erregung gelegt. Die zwei Schalthebel 
gestatten jede beliebige Kombination von Vorschaltewiderstand und parallel 
geschaltetem Widerstand. Die Wirkung eines Nebenschlusses zur Erregung 
eines Serienmotors auf die Betriebskurven geht aus Fig. 426 hervor. 
Die Kurven gelten ftlr einen Motor der General Electric Co. für 25 PS. 
Für geringe Stromstärken ist der Wirkungsgrad bei geschwächtem Feld 
kleiner, bei grossen Stromstärken grösser als bei vollem Feld. 

Eine weitere Regulirung, wie sie z. B. Spbague patentirt ist, erreicht 
man durch Zu- und Abschalten zusätzlicher Nebenschlusswicklungen, die 
das Reihenfeld entweder verstärken oder schwächen. 

Bezüglich der Berechnung aller genannten Geschwindigkeitsabstufungen 
sei gesagt, dass die Amp^rewindungen je mit Rücksicht auf die Charak- 
teristik bestimmt werden müssen, und dass darauf zu achten ist, dass die 
Spannungsänderungen gleichmässig auf die einzelnen Stufen vertheilt werden, 
d. h. dass die Regulirung mit gleichbleibenden Sprüngen erfolgt, wobei auf 
die Charakteristik Rücksicht zu nehmen ist. Die Widerstände und Spulen 
müssen bezüglich Stromdichte und Erwärmung selbstverständlich für die 
grösste in ihnen auftretende Stromstärke bemessen werden. Hervorzuheben 
ist, dass der Werth einer Regulirstufe bei verschiedener Stromstärke ein ganz 
veränderlicher ist, wie dies schon aus Fig. 421 zu erkennen ist. um über- 
haupt eine richtige Dimensionirung der entsprechenden Regulirapparate 
zu ermöglichen, ist es mindestens erforderlich, sowohl bei der grössten als 
bei der kleinsten Last je die verlangten Grenzen der Regulirung zu kennen. 
Im allgemeinen macht diese Berechnung insofern wenig Schwierigkeit, als 
man wünscht, dass kleine Lasten mit grosser Geschwindigkeit und grosse 
mit kleiner Geschwindigkeit befördert werden sollen, was sich ganz von 
selbst ergiebt. 

d. Tourenänderung von Nebenschlussmotoren. 

Innerhalb beschränkter Grenzen, welche durch die eintretende Schwäch- 
ung des Feldes und die dadurch bedingte PMnkenbildung gesteckt sind, 
ist es möglich, die Umdrehungszahl von Nebenschlussmotoren mittelst des 
Nebenschlusswiderstandes zu verändern, der so zu bemessen ist, dass er 
auch bei Dauerstellung auf den ersten Kontakten, wo am wenigsten Wider- 
stand vorgeschaltet und so der Strom am grössten ist, keine unzulässige 
Erwärmung zeigt. 

Für die normal gebauten Nebenschlussmotoren ist es im allgemeinen 
möglich, bei gleichbleibender Maximalleistung und abnehmender Zugkraft 
durch Anwendung von Nebenschlusswiderständen die Tourenzahl um etwa 
25 — 50*^/0 zu erhöhen. Grössere Tourensteigerungen und zwar in beliebigen 
Grenzen, lassen sich dadurch erreichen, dass man grössere Motormodelle 
verwendet," und zwar um so grössere Modelle, je grösser die Tourenregulirung 
werden soll. Der Funkenbildung halber darf nämlich das Verhältniss der 
Feldamp^rewindungen zu den Ankerampörewindungen ein gewisses Mindest- 
maass nicht unterschreiten. Bei Motoren mit Tourenregulirung ist der Ver- 
minderung der Ankerrückwirkung doppelte Aufmerksamkeit zu schenken, 
es ist also z. B. ein grosser vielteiliger Kollektor und jedenfalls Kohlen- 
bürsten vorzusehen. 
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Soll ein Motormodell eine Toorenregalinmg im Verhaltniss 1:2 zn- 
lassen, so sinkt die Leistung auf etwa */, and bei 1:4 auf etwa ^/, der 
Leisttug ohne Tonrenregolirung, die Tourenzahl für letztere Leistung ist 
dabei zwischen den zu regulirenden Grenz tourenzahien liegend gedacht. 

Der grosse Vonheil der Nebenschlussregulirnng für den Betrieb liegt 
darin, dass der Wirkungsgrad bei allen Tourenzahien und gleichbleibender 
Leistung annSbemd derselbe bleibt, wie naciistehender Bremeversuch an einem 
Bechapoligen, 40pferdigen Motor der £. A. G. vorm. Sohuckert & Co. zeigt: 
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Die einzelnen Widerstandsstufen der Nebenschloas-Begulirwiderstände 
sind gemäss der Charakteristik fflr gleiche Tourensprönge und nach Mög- 
lichkeit zahlreich zu wählen. Durch 
Anbringung zweier Eontaktarme ftkr 
grobe nnd feine Regulirung, die ab- 
wechselnd bewegt werden, läset sich 
die Begulirfthigkeit sehr erhöhen. 

Der konstruktive Aufbau der 
Regnlirwid erstände gleicht demjenigen 
der Anlasser. Da die Drähte für Neben- 
schi u&swiderstäu de gewöhnlich dünn 
ausfallen, wickelt man dieselben am 
besten auf Porzellanrollen mit Aus- 
sparungen oder auf im Kreise an- 
geordnete Porzellanstäbe. In Fig. 426 
ist ein recht handlicher Nebenschluss- 
Regulirwid erstand abgebildet, bei dem 
das Widerstand smaterial in Email 
gebettet ist. (Ward Leonard Co.). 

Häufig wird der NebenschluMswidei-stand mit dem Anlasser kombinirl. 




Fig. 426. 



') Bei EntlaatunK der Motorpii erhöht sich die Umdrehungsz 
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Die Allgemeine ElektricitAts-Oesellschaft hat sich für diesen Zweck die An- 
ordnung Fig. 427 patentiren lassen. In der ausgeschalteten Stellung steht 
der Schalthebel ganz rechts unten. Bei einer Drehung nach links wird 
zunächst die Erregung über einen Widerstand w^ geschlossen, welcher die 
Unterbrechung des geschwächten Erregerstroms mit geringer Funkenbildung 
ermöglichen soll. Ist die Erregung voll eingeschaltet, so wird auch der 
Ankerstromkreis über den Anlasswiderstand W ans Netz gelegt. Bei gleich- 




Fiff. 427. 




bleibendem Erregerstrom wird allmählich dieser Widerstand W ausgeschaltet, 
bis der Motor sowohl mit der Erregung, als mit dem Anker direkt am 

Netz liegt. Wird der Anlasserhebel nun noch weiter 
•Ütfetl'ÜU Tr^ gedreht, so wird mehr und mehr Widerstand tr, vor 
V v^'y l \ den Erregerkreis geschaltet. 

Die Fig. 428 giebt eine Seitenansicht des Wider- 
standskastens. Die Schaltplatte ist aus Schiefer, der 
Drehhebel mit dem Handgriff ist von dem eigentlichen 
stromführenden Arm getrennt, so dass der elektrische 
Kontakt von dem Druck auf den Schalthebel völlig 
unabhängig ist. 

Dem früher besprochenen Wendeanlasser von 
Siemens & Halske lässt sich ebenfalls in bequemer 
Weise ein Nebenschlusswiderstand einfügen, der ge- 
mäss Fig. 429 oben auf den Kasten gebaut ist und 
ebenfalls aus Kohlenkontakten besteht, auf welche 
durch eine Spiralfeder eine Metallschiene gepresst wird. Es wird zunächst 
mittelst eines Handrades der Anlasswiderstand kurzgeschlossen und beim 
Weiterdrehen die besagte Schiene mehr und mehr hochgehoben, so dass 
Kontakte des Nebenschlusses nach einander geöffnet werden. Eine ent- 
sprechende Ausführung für einfache Anlasser zeigt Fig. 430. Dreht man 
das Handrad, so wird zunächst der Funkenlöscher geschlossen und die 
lange Metallschiene auf die Anlasserkontakte aus Kohle gepresst. Hierauf 
kommt eine Metallfeder, die bis dahin auf einem metallnen Viertelskreise 
bewegt wurde, auf eine Reihe von Metallknöpfen zu liegen, die mit Vor- 
schaltwiderständen für den Nebenschluss verbunden sind. 




Fig. 429. 
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Unter Umständen lässt sich der Anlasswiderstand umschalten und als 
ein Theil des Nebenschlusswiderstandes benutzen. Es ist allerdings zu 
bedenken, dass der Anlasswiderstand gewöhnlich der Ohmzahl nach gegen- 
über dem erforderlichen Nebenschluss- Regulirwiderstand verschwindend 
klein ist und auch die Stromverhältnisse in beiden Kreisen wesentlich ver- 
schieden sind. 

Um bei Regulirung im Nebenschluss die Induktion unter den Pol- 
spitzen konstant zu halten, was ftLr funkenlose Eommutirung von Wichtig- 
keit ist, lässt sich eine besondere Wicklung 9 gemäss Fig. 431 an- 
bringen, die nur einen Theil des Polbogens umspannt und die ver- 
mittelst eines Umschalters entweder verstärkend oder schwächend geschaltet 
werden kann. 





Fig. 430. 



Fig. 431. 
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Fig. 432. 



Leokabd regulirt die Tourenzahl von Nebenschlussmotoren für Auf- 
züge durch Aus- und Einschalten eines Nebenschlusswiderstandes im Er- 
regerkreise eines besonderen Generators 
(Fig. 432). Vom Netze aus wird zunächst 
ein Nebenschlussmotor M^ dauernd gespeist, 
wobei zur Inbetriebsetzung desselben ein 
ziemlich schwach bemessener Anlasser be- 
nutzt werden kann, da sie ohne Last er- 
folgt. Dieser Motor M^ treibt einen Neben- 
schlussgenerator Q an, dessen Nebenschluss 
in den weitesten Grenzen regulirt werden 

kann; der Generator G speist über einen Umschalter U den Hebe- 
zeugmotor Ma- Die Tourenregulirung erfolgt also hier durch Aenderung 
der Klemmenspannung des Motors Ma. Vergleicht man zwei Projekte für 
eine Hebezeuganlage mit Tourenregulirung im Verhältniss 1:4, wobei in 
einem Falle ein Nebenschlussmotor für veränderliche Tourenzahl mit Neben- 
schlussregulirung und Wendeanlasser benutzt wird, und im anderen Falle 
zwei ganz gewöhnliche Motoren M^ und Ma, ein üblicher Generator ö, ein 
Umschalter, ein Nebenschlussregulirwiderstand und ein Anlasser für Leer- 
anlauf, so ergiebt sich für letztere Anordnung trotz der drei Maschinen 
nur ein um 16 bis 20 ^/^ höherer Preis als für die erstere. Bei dem 
Leonabd- System ist die Funkenbildung am Motor gering, der Betrieb, 
namentlich das Anlassen, sehr ökonomisch, die Eegulirung des Neben- 
schlusses betriebssicher und- der Anlauf sanft; die Anlage rentirt sich 
natürlich nur für grosse vielbenutzte Hebezeuge. 
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Die Feldänderang von Nebenschlussmotoren lässt sich nicht nur durch 
Vorschaltwiderstand, sondern auch durch entsprechende Gruppirung der 
untertheilten Feldwicklung bewirken. Am einfachsten gestaltet sich die 
Anordnung, wenn man einzelne parallel geschaltete Erregerspulen nach 
Fig. 433 abschaltbar anordnet. In Fig. 434 sind die firregerspulen hinter- 
einander geschaltet, dann wird I und II parallel hinter III gelegt und 
schliesslich wird nach Fig. 435 alles parallel geschaltet. Da bei gleicher 
Bemessung der 3 Spulen die Abstufungen sich ungleichförmig gestalten 
wtlrden, sind jene in der angedeuteten Weise gemäss der Charakteristik 
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Fig. 433. 



Fig. 434. 



Fig. 435. 
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Fig. 436. 



verschieden gross gewählt. Geringere Aenderungen der Umlaufszahl lassen 
sich auf jeder Stufe durch den Rheostaten R bewerkstelligen. 

In Amerika werden durch solche Anordnungen bei Wahl entsprechend 
^^ grosser Eisenquerschnitte Geschwindigkeitsabstuf- 
ungen im Verhältniss 1 : 6 erreicht. 

Die Anordnung Fig. 477 für einen Neben- 
schlussmotor, der mit einem Schleifring versehen 
ist, lässt sich nicht nur zum Anlassen, sondern 
auch zur Tourenänderung benützen. Wird der 
Motor normal vom Schleift*ing ab erregt, so ei^ebt 
eine Umschaltung der Erregung an das Netz eine 
Steigerung des Erregerstromes auf das Doppelte 
und damit eine Tourenemiedrigung um immerhin 
20 bis 40<>/o. 

LA3ao: hat sich neuerdings eine Schaltung von Nebenschlussmotoren 
patentiren lassen, wobei 2 Schleifringe in Anwendung kommen (Fig. 436). 
Steht der Umschalter ü auf 1, so läuft der Motor als gewöhnlicher Neben- 
schlussmotor; durch Umschalten auf Stellung 2 erreicht er doppelte Touren- 
zahl. Bei dieser Stellung bleibt eine Netzleitung an einer Bürste, die andere 
wird mit der Mitte eines einspuligen Transformators verbunden, dessen 
Enden an den beiden Schleifringen liegen. 

Eine Tourenregulirung für Nebenschlussmotoren ist auch dadurch 
möglich, dass man auf dem Motor abschaltbare Serienerregerspulen anbringt. 
Die Tourenänderung ist dabei allerdings abhängig von der Last 

Eine Abschaltung von Elrregerwindungen, wie dies bei Serienmotoren 
Fig. 422 geschieht, ist bei Nebenschlussmotoren nicht angezeigt, da bei 
konstanter Klemmenspannung D die erregenden Amp^rewindungen ZnU 
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unabhängig von der Windongszahl Z» der hintereiDandergeschalteten Win- 
dungen angenähert unveränderlich bleiben, sofern der Drahtquerschnitt q 
derselbe bleibt. Ist nämlich l die mittlere Länge einer Windung, so ist 
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und die Amp^rewindungszahl (tnZ„) ist 

Ol 

d. h. konstant. 

Bei allen Eegulirvorrichtungen für den Nebenschlusskreis ist sorgfältig 
darauf zu achten, dass der Nebenschluss unter keinen Umständen unter- 
brochen werden kann, solange der Motor noch am Netz liegt, da eine solche 
Unterbrechung ein Durchbrennen des Ankers verursachen kann oder zum 
mindesten dadurch einen unangenehmen Aufenthalt bedingt, dass die 
Sicherungen durchschmelzen. 

Tourenemiedrigung ist bei Nebenschlussmotoren gerade so wie bei 
Serienmotoren durch Vorschalten von Widerstand vor den Anker möglich, 
und zwar kann die Tourenzahl bei abnehmender Leistung, abnehmendem 
Wirkungsgrade und gleichbleibender Zugkraft in beliebigen Grenzen ver- 
mindert werden. Sie bleibt jedoch nur solange konstant, als die Belastung 
dieselbe bleibt. Bei grosser Last ist die Tourenreduktion bei gleichem 
Vorschaltwiderstand grösser als bei kleiner Last. Obwohl diese Eegulir- 
methode wirthschaftlich unvortheilhaft erscheint, so ist sie doch insofern 
recht bequem, als diese Vorschaltwiderstände zugleich als Anlasser benützt 
werden können, der ja ohnedies vorhanden sein müsste. Namentlich findet 
sich häufig eine Kombination der Nebenschlussregulirung mit dem Anker- 
vorschaltwiderstand. Ftlr die Bemessung dieser Widerstände ist es natür- 
lich erforderlich, mindestens für die grösste und kleinste Last das gewünschte 
Maass der Tourenregulirung zu kennen. 



e. Tourenltiiderung von Drehstrommotoren. 

Bei Drehstrommotoren ist, wie schon erwähnt, die Tourenzahl an die 
Perioden- und Polzahl gebunden. Nur in Form von Schlüpfung lässt sich 





Fig. 437. 

die Tourenzahl vermittelst Eegulirvorrichtungen sowohl im primären als im 
sekundären Theile des Motors vermindern. Es wird die Regulirung durch 
Uebergang von einer Momentenkurve, z. B. Fig. 252, auf die andere bewirkt. 
Wird die Momentenkurve eines Drehstrommotors durch irgendeine Vor- 
richtung zur Spannungsverminderung im primären Theil von dem Verlauf Ä 
(Fig. 437) auf den Verlauf B gebracht, so entspricht irgend einem Moment 
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Mx normal die Tourenzahl Ua und bei reducirter Spannung die Tourenzahl 
nh' Das Moment vermindert sich bei gleicher Tourenzahl unter sonst gleichen 
Verhältnissen angenähert proportional dem Quadrat der Klemmenspannung. 

Die Hegulirung durch Widerstand im Ankerkreise ist in Fig. 438 
veranschaulicht. A ist die Kurve für kurzgeschlossenen Anker und B für 
den Fall, dass Widerstand im Ankerkreise liegt; bei eingeschaltetem Wider- 
stände wird die Tourenzahl von n« auf «^ reducirt. 

Die konstruktive Ausführung dieser Regulirvorrichtungen für Drehstrom 
entspricht vollständig den seinerzeit angegebenen Anlassapparaten, es müssen 
dieselben nur durchweg für Dauereinschaltung bemessen sein. Es kommen 
also namentlich auch die seinerzeit besprochenen besonderen Anlass- 
vorrichtungen Fig. 386 flF: Reduktionstransformatoren, die von der Westing- 
house Co. ausgiebig für Hebezeuge benützt werden, drehbare Zusatztrans- 
formatoren, verschiedene Gruppirung der Motorspulen und Gegenschaltung 
in Betracht. 

Für Wechselstrommotoren der Induktionstype sind theoretisch dieselben 
Regulirvorrichtungen wie für Drehstrom möglich. Die Regulirfähigkeit ist 
jedoch nur bei Verwendung von grossen Modellen praktisch ausführbar. 
In Fig. 219 ist schon gezeigt worden, dass mit zunehmendem Ankerwider- 
stande die Tourenzahl viel langsamer abnimmt als das Drehmoment. Sollen 
Hebezeuge, ftlr die eine weitgehende Tourenregulirung verlangt wird, von 
Wechselstromnetzen gespeist werden, so empfiehlt sich mechanische Regu- 
lirung oder die Aufstellung von Wechselstrom-Gleichstrommnformem bezw. 
eine Anordnung, die dem besprochenen LEONABD-System entspricht, wobei 
jedoch der Antriebsmotor als Wechselstrommotor zu denken ist. Es ist 
nicht ausgeschlossen, dass diese Abänderung des LEONABD-Systemes auch 
für Drehstromnetze gute Dienste leistet. 



Bei aUen Apparaten zur Tourenregulirung ist peinlich darauf zu achten, 
dass die Spiralen der Widerstände vor gegenseitiger Berührung geschützt 
sind. Es ist dies hier noch wesentlich wichtiger als bei Anlassem. 



f. Besondere Vorriclitiingen zur Tourenreg^ulirung. 
a. Aenderung der Polzahl. 

In weiten Grenzen, aber sprungweise, lässt sich die Tourenzahl von 
Gleichstrom- und Drehstrommotoren durch Aenderung der Polzahl reguliren. 





Pig. 439. 



Fig. 439 a. 



Der Motor 439 ist sechspolig geschaltet; es wechselt regelmässig einNord- 
mit einem Südpol ab. In Mg. 439 a ist die Erregung derart umgeschaltet, 
dass alle drei oberen Pole zu Nordpolen und alle drei unteren zu Südpolen 
ausgebildet werden. Der Motor Fig. 439 a ist demnach zweipolig. Der 
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mittlere Verlauf der Kraftlinien ist pnnktirt in die Figuren eingezeichnet. 
Die Tourenzahl ist bei sonst ganz gleichen Verhältnissen umgekehrt pro- 
portional der Polzahl: ein vierpoliger Motor läuft also nur halb so rasch 
als ein zweipoliger. Der Anker von Motoren mit umschaltbarer Polzahl 
ist sowohl bei Gleich- als bei Drehstrom bezüglich Stabzahl, Wickelschritt 
und Schaltung derart zu entwerfen, dass er für beide Polzahlen auch passt. 
Bei Gleichstrommotoren ist für den Anker Eeihenschaltung oder ein üeber- 
gang von Reihen- auf Parallelschaltung vorzusehen, wenn die Kraftlinien- 
zahl pi-o Pol bei allen Umschaltungen konstant gehalten wird, da nur bei 
Reihenschaltung die Umlaufszahl von der Polzahl abhängt: 

jE.60.10» 
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Bei Polzahlumschaltungen kann zweckmässig unter Verwendung von 
schmalen Polen ein derartiger Wickelschritt benutzt werden, dass bei der 
höheren Polzahl die ganze Theilung von einer Trommelwindung eingenommen 
wird, während bei der niedrigem etwas weniger als der Polbogen umfasst 
wird (Sehnen Wicklung). Für Reihenparallelschaltung mit 2a parallelen 
Zweigen, 2p Polen und Z Gesammtleitem ist bekanntlich 

aE. 60. 10^ 

u= 

p Z.K 

Von dieser Beziehung kann ebenfalls bei Polumschaltungen Gebrauch ge- 
macht werden. Die Summe der Wickelschritte y^+^a vom und hinten 
am Anker ist nach Abkoli) 

Z+2a 

Dieser Schritt muss nattLrlich bei einer Umschaltung auf 2p^ Pole und 
2a^ Zweige gleich bleiben, also 

Z+2a Z+2a, 

und femer falls K konstant bleibt 

u a a^ 

^i~ P Pi 

Es handle sich z.B. um einen 2j?= 12 poligen Motor, der 8 polig ge- 
schaltet werden kann, die Leiterzahl möge z. B. 62 sein, dann wird bei 
2a=8 und 2a^ = 12 

52 + 8 52— 12 

und 
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4~ 


16 
36 
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2% 



während 

Pi:p = 1:1^1^ 
ist. 

Bei Drehstrommotoren ist die Umschaltung der Polzahl im allgemeinen 

nur unter Verwendung von Kurzschlussankem ausgeführt worden. 

Die Union Elektricitätsgesellschaft hat in der Z. D. V. I. Gleichstrom- 



motoren System Ebsbebgeb angegeben, die nach Ftg. 410 bis 445 zwei- 
and vierpolig gesclialtet werden können, Die drei oberen Figuren sind 



rH^rfrml 




zweipolig, in Fig. 441 wird die Erregung durcli einen Bheostaten B ver- 
ringert, in ii'ig. 442 sind zwei Erregerspulen überhaupt abgeschaltet, was 
allerdings bei gleichbleibender Klemmenspannung von geringem Werthe 
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sein dürfte, da einfach der doppelte Erregerstrom znm Fliessen kommt, so 
dass die Ampörewindungen konstant bleiben. Die drei unteren Figuren 
sind die zugehörigen vierpoligen Schaltungen. 

Eine ümschaltvorrichtung, die ermöglicht, von vier auf zwei Pole und 
umgekehrt umzuschalten, ist in Fig. 446 zusammengestellt. Sind die 
14 Kontakte nach dem Schema a verbunden, so ist der Motor zweipolig, 
werden die Verbindungen nach Schema h ausgeführt, so läuft er vierpolig. 

Eine Ümschaltvorrichtung für Drehstrommotoren, die von E. Ziel in 
E. T. Z. 1898 angegeben wurde, ist durch die Fig. 447, 448 und 449 er- 
läutert Er erhält folgende vier Schaltungen: 

1. Wenn der dreiarmige Umschalter CT sich in Stellung e — /", e — d, a — h 
befindet und die Hauptklemmen angeschlossen sind, so ist der Motor acht- 




Fig. 449. 

polig geschaltet und giebt beim Anlauf sein normales Drehmoment und 
z. B. bei ca. 700 U. p. M. seine normale Leistung. 

2. Wird der Umschalter um ^/^ Umdrehung verschoben, so dass die 
Kontakte e — d, c— 6, a — / leitend verbunden sind, so arbeitet der Motor 
vierpolig und hat bei gleicher Stromaufnahme im Rotor das halbe normale 
Drehmoment beim Anlauf und bei 1450 U. p. M. ungefähr die einfache 
Normalleistung (die Phasen sind in Serie geschaltet). 

3. Steht der Umschalter auf e — c, c — a; a — und die drei Klemmen- 
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Schalter wie in Fig. 449, so bleibt der Motor vierpolig, giebt aber bei gleicher 
Stromaufnahme im Kotor das doppelte normale Drehmoment beim Anlauf 

IT! 
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Fig. 450. 




Fig. 451. 



und bei 1450 U. p. M. mehr als seine zweifache Normalleistung (Parallel- 
schaltung). 

4. Bei ümschaltung der 3 Klemmenschalter (Fig. 449) nach punktirter 
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La^re nnd sonst gleicher Schaltung wie bei 3 ergiebt sich ein besserer 
Wirkong^mad. 

R, Dahlaxdkr hat in R T. Z. 1897 eine Reihe Trommelwicklungen fCLr 




Fig. 452. 



Drehstrommotoren angegeben. Die 2 Figuren 450 und 451 sind für 6 und 
für 12 Pole entworfen. Es sind dabei 12 Anscblussklemmen an die Wick- 



I n m 




Fig. 453, 



lung nöthig. Der Leerlaufstrom ist für beide Motoren dorsolbo. Soll oin 
Motor auf diese Weise zwei-, vier- und achtpolig gosclwUtot worden, so sind 
nicht weniger als 24 Zuführungen zur Wicklung erfordorlioh. Mit der 
Wicklung Fig. 452 und 453, die einen sochzohnpoHp^n und einen acht- 
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poligen Motor bei Verwendung von 6 Zuleitungen darstellen, ist der Leer- 
laufstrom des achtpoligen Motors nur ein Drittel des Leerlaufstromes bei 
16 Polen. 

Bei der Umschaltung der Polzahl ist in Betracht zu ziehen, dass 
Motoren von hoher Polzahl im Vergleich zu ihrer Grösse beträchtliche 
Streuung und geringen Leistungsfaktor besitzen und sowohl, was Anlaufen 
als Normal betrieb anbelangt, an Güte verlieren. In der nachstehenden 
Tabelle ist das Verhalten eines derartig regulirten Motors der Maschinen- 
fabrik Oerlikon nach VeröflFentlichungen von Dr. Behn-eschenbubg wieder- 
gegeben. 

Pol-Zahl 



8 



Min.-Umdr. 


Zugkraft 


Leistung 




kg 


PS 


2700 








2650 


0,8 


3 





1,4 





1850 








1310 


1,6 


3 





32 





675 








640 


2,8 


2,5 





1,4 






Wirkungs- 




grad 


Amp^ 


•/• 




7 


9 


77 


13 





90 





9 


75 


13 





60 





9 


70 


13 
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Während bei der Regulirung von Drehstrommotoren durch Aendening 
der Polzahl der Wirkungsgrad ziemlich konstant bleibt und cos <p^ abnimmt, 
bleibt bei der Regulirung durch Ankerwiderstand co&(p^ bei gleichem Moment 
konstant und der Wirkungsgrad nimmt ab. Bei Regulirung im Ständer 
nimmt der Wirkungsgrad, cos<Pj^ und das maximale Moment ab. 

Die früher erwähnte einaxige Wicklung gestattet nach Fig. 197 eine 
Tourenreduktion auf etwa die Hälfte von derjenigen Tourenzahl, die sich 
bei eigentlicher Phasenwicklung einstellt. Hat man es mit einem gewöhn- 
lichen dreiphasig gewickelten Anker zu thun, der mit drei Schleifringen 
versehen ist, so lässt sich die Umschaltung auf halbe Tourenzahl einfach 
durch einen Ausschalter in einer der drei Ankerphasen bewirken. Der 
Motor muss indessen für diesen Fall, wie schon früher erörtert, entsprechend 
gebaut sein, da z. B. bei zu grossem Ankerwiderstand bezw. bei zu kleiner 
Streuung derselbe sich bei Abnahme einer Bürste nach Fig. 198 verhalten 
kann. Ueberdies kann bei abgenommener Bürste der Leerlaufstrom grösser 
ausfallen, als der Strom bei den kleineren Belastungen. Siemens & Halske 
geben für den Wirkungsgrad bei normal 50 sekundlichen Umdrehungen 
die Werthe 85 bis 90 ^/^ an, für 25 Umdrehungen nur 70 bis Tö^o- Auch 
eine verschiedene Gruppirung der einzelnen Wicklungsabtheilungen lässt 
sich eventuell, wie dies aus Fig. 192 ersichtlich wird, zur Tourenreduktion 
auf ein Drittel, ein Fünftel u. s. w. der normalen benützen. Bei diesen 
reducirten Tourenzahlen sinkt indess, wie schon ein Blick auf das Diagramm 
lehrt, der Leistungsfaktor auf 0,3 bis 0,2 herab, so dass der Betrieb sehr 
unrationell wird. Ueberdies fallen derartig geschaltete Motoren früh ab 
und ziehen schlecht an. 

ß. Aendening der Cykelzahl. 

Eine Veränderung der Perioden-(Cykel-)zahl des zur Verwendung ge- 
langenden Drehstromes bedingt ebenfalls eine Aenderung der Umdrehungen 
proportional der Cykelzahl; sie ist indess wohl nur selten zu gebrauchen, da 
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sie weitere Motorgeneratoren oder Transformatoren mit rotirendem Kollektor 
bezw. rotirenden Bürsten voraussetzt. Unter Umständen lassen sich jedoch 
einzelne Bezirke oder Motoren mit anderer Cykelzahl speisen. Ganz & Co. 
in Budapest bringen z. B. für Kraftbedarf nur 16 Cykel in Anwendung, 
der Lichtverbrauch wird vom selben Generator mittelst Gleichstromes ge- 
deckt. Die Motoren, von deren Verkettungspunkt aus jeweilig noch der 
Mittelieiter für das Gleichstromnetz abgezweigt ist, machen, falls sie vier- 
polig gewickelt sind, nur 450 min. Umdrehungen., Hat man verschiedene 
Periodenzahlen zur Verfügung, so lässt sich ein Netz nach Art der Mehr- 
leitemetze anlegen, wobei sich 2 Periodenzahlen durch 3 Leitungen über- 
tragen lassen. In Fabrikanlagen mit zahlreichen Laufkrahnen findet sich 
unter Umständen folgende Anordnung: 

Die Beleuchtung und die Motoren für Dauerbetrieb werden an das 
allgemeine Netz mit z. B. 60 Perioden angeschlossen. Für die Krahne 
wird ein Umformer aufgestellt, der aus einem Motor für 50 Perioden und 
aus einem Generator für 25 Perioden besteht, von dem aus die Krahne 
gespeist werden. Dieser Umformer nimmt zugleich in beträchtlicher Weise 
die durch das Einschalten der Krahne bedingten Spannungsschwankungen 
auf, so dass das Glühlicht weniger darunter zu leiden hat. Kleine Perioden- 
zahlen sind insofern für Motorenbetrieb ganz günstig, als der induktive 
Leitungsabfall geringer ist und die Motoren, z. B. was Streuung anlangt, 
günstiger arbeiten und Telephonstörungen sich weniger bemerkbar machen. 

y. Mehrere Ankerwicklungen. Kaskadenschaltung. 

Eine recht ausgiebige und wirthschaftliche Regulirung ist bei Gleich- 
strom und Drehstrom durch die Verwendung von Doppelmotoren möglich, 
die verschieden geschaltet werden können. Bei Gleichstrom kommt diese 
Regulirung auf eine Aenderung der Ankerleiterszahl Z hinaus. Man gieht 
dem Motor zwei Kollektoren mit je einer Ankerwicklung, die sicli beliebig 
einzeln oder gruppenweise verwenden lassen. Sindz. B. die beiden ^Wicklungen 
gleich, so ergiebt sich bei Hintereinanderschaltung die halbe Umlanfszahl 
wie bei Benutzung nur einer Hälfte oder beider in Parallelscbaltung. 
Die Leistung ist bei Hintereinanderschaltung die Hälfte von derjenigen bei 
Parallelschaltung. Der Wirkungsgrad ist annähernd derselbe. Fig- 
und 455 zeigen eine Ausführung der Berliner Maschinenbau-A.-O. vo 
L. SCHWAETZKOPFF. In Fig. 454 ist K^ der zum Anlassen dieneiKie Sc a ^ 
hebel, jÖ, stellt auf bestimmte ümlaufzahlen ein. Da eine ^®^^^^^^^g^. 
Ankerwindungszahl bei gleichbleibendem Felde eine Aenderixng awxqX 

tralen Zone und infolgedessen eventuell Funken an den BlirstexL ^xo\Sir 

so ändert man gemäss der Anordnung in Fig. 455 mit dem. -Ä^ti ^^5 

kreise auch die Stärke des magnetischen Feldes. Bewegt ma-xi m ^g'vom 
den Hebel K^ nach rechts, so fliesst zunäclist ein Theil des c> -^Ttr- Verstand 
Netz durch W^, die Erregerwicklungen JB, und E^, den ganzen ^^^ Hebel 
W^ nach Schiene 11 und Bürste 4 ins Netz zurück. Führt xnan ^^^^ und 
K^ etwas weiter, so schliesst man einen Stromkreis über ^^^ einen 

nach auszuschaltenden Anlasswiderstand TF^, Bürste 1 und ^ ^^\^ _^ ^ zugleich 
Ankerwicklung Jf^, Bürete 5, Schiene 11 und Bürste 4 an ^^^ Viierlen I uucl 
liegt die andere Ankerwicklung M^ parallel zu M^ an ^^^^ , j£ in seln«- 

ü. Der Motor macht dann 3200 Min.-Umdr. Wird der H^"*^^ 
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Ruhelage zurückgedreht, so klinkt er den die Scheibe S bemmenden Schlag- 
bolzen s aus, so dass S etwa soweit gedreht werden kann, bis a aaf c, 
liegt. Hebel H^, Flg. 454, liegt an der Scheibe S, Fig. 455. Der Betrieb 
ist nun ganz ähnlich wie vorhin, es liegt jetzt nur nicht der ganze Wider- 
stand Wg vor der Erregung. Die Unilanfszabl betrogt 2400. Wird die 
Scheibe S noch weiter verschoben, sodass a auf c, liegt, so kommen die 





Bflirsten 3 nud 5 auf die Schiene m zu liegen, nnd die beiden Anker if, 

und M^ sind hintereinander geschaltet. Der Uotor macht 1600 Min.-Umdr. 

Kommt a anf c^ zu liegen, so ver- 

- » ringert sich die Umdrehmigezabl 

auf 800. 

Um dem Uebelstande voreti- 
beugen, beim Umschalten aof eine 
andere Geschwindigkeit den Anlass- 
hebel in seine Nullstellung zordck- 
führen nnd die Maschine erst still- 
setzen zu müssen, hat Schwabtz- 
KOPFP das in Fig. 466 gezeichnete 
Zusatz patent genommeo. 

In der angedeuteten Stellttng 
sind beide Wicklungen A^A^ aus- 
geschaltet. Um die Maschine an- 
zulassen, wird der Hebel H von rechts nach links bewegt; sobald er 
den Knopf 2 bertthrt, sind die beiden Ankerwicklungen hinter einander 
geschaltet, wobei noch der Widerstand «, vorgeschaltet ist. Wenn der 
Hebel S den Knopf 4 erreicht hat, ist der ganze Widerstand w, aus- 
geschaltet und die Maschine läuft jetzt mit ihrer niedrigsten Geschwindig- 
keit. Um die Geschwindigkeit zu erhöhen, wird der Hebel S weiter nach 
links geführt, wobei er zunächst dadurch, dass er den Knopf 3 bertthrt, 
den Widerstand Wg einschaltet. Die Anordnung dieses Widerstandes «, 
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Fig. 456. 
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ist nur für die Rückwärtsbewegung des Hebels H von Bedeutung und dient 
zur Vermeidung von Funkenbildung. 

Wird der Hebel H auf den Knopf 6 geführt, so bleibt nur noch der 
Anker J^ am Netz. Der Anker Ä^ hat doppelt so viel Windungen als 
der Anker A^, die Maschine erreicht nun nach Ausschaltung des Ankers A^ 
eine höhere Geschwindigkeit. Hinter dem Anker Jj ist noch der Wider- 
stand iTg eingeschaltet, welcher durch Weiterbewegung des Hebels H bis 
auf den Knopf 8 allmählich ausgeschaltet wird; derselbe hat den Zweck, 
die Geschwindigkeit allmählich zu steigern. Bewegt man den Hebel H weiter, 
so wird der Anker Ä, ausgeschaltet und an Stelle dessen der Anker A„ 
unter gleichzeitiger Hintereinanderschaltung des Widerstandes w^ einge- 
schaltet; durch Weiterbewegung des Hebels H bis auf den Knopf 11 wird 
der Widerstand to^ ausgeschaltet, so dass nur der Anker A^ in dem Strom- 
kreise verbleibt. Da dieser nur halb so viel Windungen hat wie der andere 
Anker, so erreicht jetzt die Maschine ihre dritte, höchste Geschwindigkeit, 

L. SCHWABTZKOPFP baut Motoren dieser Art nach folgenden Angaben : 

Für 1 PS beträgt die minutliche Tourenänderung 600:1200:1800:2400 
„ 10 „ „ „ „ „ 400: 800:1200:1600 

„ 50 „ „ „ „ „ 150: 300: 450: 600 

Um die Umlaufsgeschwindigkeit von Elektromotoren mit zwei oder 
mehreren von einander getrennten Ankerwicklungen zu verändern, wird 
nach einem Patent von Siemens & Halske die 
elektromotorische Kraft der einen Wicklung 
durch Verstellen der zugehörigen Bürsten ver- 
ändert, so dass sie sich zu der elektromoto- 
rischen Kraft der anderen Wicklung hinzufügt 
oder von derselben abzieht, wodurch eine ganz 
stetige Regulirung erzielt wird. 

Für grössere Hebezeuge kann es vor- Fig. 457. 

theilhaft werden, zwei Motoren, seien es nun 

Nebenschluss- *) oder Serienraotoren, zu verwenden, die in der bei Bahnen 
üblichen Weise für geringe Tourenzahlen hintereinander und für hohe 
Tourenzahlen parallel geschaltet werden. In Fig. 457 sind die Kurven 
des Wirkungsgrades zweier derartig verbundener Serienmotoren aufgezeich- 
net. Die Kurve I gilt für Hintereinanderschaltung der Motoren, die Kurve II 
für Parallelschaltung. 

Eine etwas eigenartige Tourenänderung ist dadurch möglich, dass 
man auf einer Axe hintereinander zwei Anker mit verschiedenen Wicklungen 
anbringt und das Feld, das gerade über einen Anker passt, in einer langen 
Spindel verschiebbar anordnet. Bradley hat dieses Verfahren auch zum 
Anlassen von Drehstrommotoren verwendet, wobei der eine Anker für die 
Anlassperiode, der andere für den Dauerbetrieb bemessen war. 

Eine recht weitgehende Aenderung der Uralaufszahl von Drehstrom- 
motoren erlaubt die früher besprochene Kaskadenschaltung von Siemens 
& Halske. Haben die beiden Motoren gleiche Polzahl, so stellt sich das 







1/ 



*) Bei starrer Vorgelegoverbindung ist das Parallelarbeiten von Neben schhissmotoren 
auf dieselbe Axe nicht rathsam, da sie sicli, falls sie nicht völlig identisch sind, leicht 
sehr ungleichmässig belasten, was dem geringen Tourenabfall von Leerlauf auf \ oUnst 
zuzuschreiben ist. 

Niethammer, Elektr. Hrlx^zcug»'. *" 
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Aggregat bei Tandemschaltung auf die Hälfte derjenigen Tonrenzahl ein, 
die sich bei Parallelschaltung ergiebt. In Fig. 458 sind nach Bell-Rasch 
die Betriebskurven für ein derartiges Motoraggregat wiedergegeben. Die- 
selben sind einem Bahnmotor entnommen. Die Kurven mit dem Index I 

iOOff 
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Fig. 458. 



2(HfO h^ iu^hran^ 



beziehen sich auf Tandemschaltung, die Kurven mit dem Index II auf 
Sternschaltung und die Kurven mit dem Index III auf Dreieckschaltung 

des festen Theiles. Die Geschwin- 
digkeitskurven sind mit 7 be- 
zeichnet, die Stromkurven mit J 
und die Kurven des Wirkungs- 
grades mit rj^) 

Danielson Hess sich eine 
Erweiterung dieser Anordnung 
patentiren, nämlich mehrere me- 
chanisch zwangläufig gekuppelt*» 
Drehfeldmotoren verschiedener 
Polzahl derart zu schalten, dass 
einer der Motoren entweder allein 
oder in Tandemschaltung mit 
einem oder mehreren anderen an 
das Leitungsnetz angeschlossen 
wird. Fig. 459 zeigt die Tandem- 
schaltung zweier Motoren A und B 
mit 6 bezw. 4 Polen. Wird der Schalter D nach oben umgelegt, so ist nur 
der Motor A^ ist auch der Schalter C umgelegt, nur der Motor B eingeschaltet. 
Er erhält also bei 50 Perioden drei Tourenzahlen: ca. 600, 1000 und 1500. 
Die 3 obersten und die 3 untersten Kontakte der Umschalter sind zur Stern- 
verkettung unter sich leitend verbunden. 




Pi^. 459. 



<$. Mehrleiteranlagen. 

Eine rationelle Tourenregulirung erhält man durch gruppenweise 
Aenderung der Spannung am Anker und an den Erregerklemmen ver- 



*) Siehe auch U. S. P. 568458: Tandem-Parallel-ControUer. 
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mittelst einer Mehrleiteranlage. In Fig. 460 ist die Schaltung einer un- 
symmetrischen Dreileiteranlage gezeichnet. In der Centrale stehen zwei 
Maschinen, die eine mit 100 Volt, die andere mit 60 Volt Liegt der Anker 
nach Schaltung I an der 50 Volt-Leitung, während die Erregung an 150 
Volt liegt, so dreht sich der Motor mit seiner geringsten Tourenzahl u. 
In der Schaltung II läuft er mit 2u, in Schaltung III mit etwa 2,5 u, in 
Schaltung IV mit 3u, in Schaltung V mit 4u und in Schaltung VI mit 
etwa 6 tt. ^) 

Akkumulatorenbatterien eignen sich namentlich dazu, durch Parallel- 
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Fig. 461. 



Fig. 460. 







Fig. 462. 
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Fig. 463. 



und Reihenschaltung verschiedene Spannungen zu geben. In Fig. 461 sind 
die vier Gruppen einer Akkumulatorenbatterie parallel geschaltet, in Fig. 
462 sind zwei parallel, zwei in Reihe, in Fig. 463 sind alle hintereinander. 
Es giebt dies eine Spannungsänderung am Anker und damit eine Touren- 
änderung im Verhältniss 1:2:4, da die Erregung durchweg die gleiche 
bleibt. Für dauernd befriedigendes Arbeiten in diesen verschiedenen 
Schaltungen ist es erforderlich, dass die vier Batteriegruppen auf die Dauer 
in jeder Hinsicht sich gleich bleiben, was nur bei sorgfältiger Ueber- 
wachung erreichbar ist. 

e. Bürstenverstellung. 

Eine gewisse Geschwindigkeitsregelung, wie sie z. B. Bauch paten- 
tirt ist, lässt sich durch Veränderung der Bürstenstellung erzielen. Ge- 



*) Ein Serienmotor, der mit verschiedenen Klenimonspannungen betrieben wur e, 
ergab folgende Resultate; Bei 125 Volt max. Wirkunc-sgrad i; = 73<>|o f^r 25 Amp, 
20 J Touren; bei 250 Volt max. i7 = 83<>/o für 40 Amp, 420 Touren und bei 500 Volt max. 

iy = 87<»/o für 45 Amp, 820 Touren. 

15* 
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maee Fig. 464 kann durch Untertbeilung der Pole und AnbringuDg von 
Hilfspolen etwas AefanlicheB erreicht werden, wenn man an Stellen diametrial 
gegenüberliegender Pollücken der untertbeilten Pole ein- und abschaltbare 
BUrsteopaare anbringt. Am einfachEten gestaltet Bicb indessen diese Regelung, 
wenn man, wie gezeictinet, ein Bürstenpaar verwendet und mehr oder 
weniger Hilfspole zur Verectaiebung der neutralen Zone 
erregt. Die Regullnmg beruht auf der Thataache, 
dasB in die Formel 

£.60.10* 
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nicht mehr die volle Windnngszahl ■ 



des Ankers ein- 



Fig. 464. 



geht, sondern es sind die in dem doppelten Winkel- 
räum des Vorechubwinkels liegenden Windungen ab- 
zuziehen, da diese sich in ihrer Wirkung gegenseitig 
aufheben. Für die ReguJirung durch Bürsten Verstellung 
eignen sich hauptsächlich Motoren mit Polbüchsen oder mit Doppelbörsten, 
deren Theile schmäler sind als ein Eommutatorsegment und zwischen denen 
ein entsprechender Widerstand eingeschaltet ist. Der bei den Serienmotoren 
erwähnte Motor von Statteb wird nur mit Bflretenverschiebung regnlirt; 
stehen die Bürsten in der neutralen Zone, so hat er die maximale Touren- 
zahl, senkrecht dazu steht er überhaupt still, durcbgehen kann er nicht. 
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irung dei 

Eine letzte Möglichkeit der Tourenregulirung, die sehr wlrthschaftlich 
ist, liegt in der Vergrössemng bezw, Verkleinerung des Luftzwischenraumes. 
Fig. 46& zeigt eine derartige Anordnung mit eisen geschlossenem Gestell; 
tu den Polen sind grosse Eisenatückc mit Hilfe eines Handrades und einer 
Spindel senkrecht zur Motoraxe hin und her zu bewegen. Je weiter die 
EisenstUcke nach aussen geschoben werden, desto rascher läuft der Motor. 
Der Motor Fig. 466 soU auf diese 
Weise eine Geschwindigkeitsände- 
rung im VerhältniBs 1 : 4 gestatten. 




Fig. 465. 



Dieser l-pferdige Motor ist vierpolig und hat Ringanker, der nur einseitig 
inducirt wird. Abgesehen von mechanischen Schwierigkeiten, ist diese 
Methode sehr rationell. Bei gleicher Güte bezüglich Funkenbildung und 
WirkungBgrfld kann dieser Maschine für jede TJmlaufszahl derselbe Anker- 
strom zugeführt, also die gleiche Leistung entnommen werden. Das Modell 
braucht für diese Regulirweise nicht vergrössort zu werden, Anker- und 
Schenkelfeld nehmen gleichzeitig ab, da der Luftzwi&chenranm für beide 
der hauptsächliche Widerstand ist. 
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f/. Mechanische Regnlirang. 

Da in einzelnen Fällen, namentlich bei Verwendung von Wechsel- 
strommotoren und hie und da auch bei Drehstrommotoren, die Aenderung 
der Umlaufszahl mechanisch vorgenommen wird, was immerhin günstigereren 
Wirkungsgrad als bei Verwendung von Ankerwiderstand 
bedeutet, so sei hier noch zweier Vorrichtungen Er- 
wähnung gethan, die für Hebezeuge von Interesse sind. 
Die aus Amerika stammenden Evans' cones Fig. 467 
gestatten eine ganz stetige Tourenänderung im Verhält- 
niss von 1 : 4 und mehr. 

Der Windenantrieb Fig. 468 und 469 ist dem In- 
genieur G. AsMUSSEN patentirt. Auf der Ankerwelle des 
EHektromotors Ä ist die kleine l<Yiktionsscheibe b an- 
gebracht, welche durch Heben oder Senken von Ä mit 
dem äusseren oder inneren Friktionskranz der Friktionsscheibe c in Berührung 
gebracht wird und dadurch bei gleichbleibender Drehrichtung des Motors Ä 
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Fip. 469. 

diese Scheibe entweder rechts oder links herumdreht. Die Friktionsscheibe h 
wird zum Heben der Last mit dem Kranze c^, dagegen beim Senken der- 
selben mit C3 in Eingriff gebracht, so dass entsprechend den verschiedenen 
Durchmessern dieser Friktionskränze das Senken der Last mit annähernd 
der doppelten Geschwindigkeit wie das Heben derselben stattfindet.*) 

D. Bremsen. 

1. Allgemeines. Meehanisohe RroniHen. 

Eine Frage, welche die Lebensfllhigkeit einer lIebt»zeugauIngo insofern 
bedingt, als genaues Einstellen und Anhalt(»n wesentlich von ihr abhängten, 
ist die der Zuverlässigkeit und Sich(Theit der aiifrebrnehten Bremsen. Die 



*) Die Begnlirung durch auswoohMolbaro Zuhntildor, vtMHohiobburo Friktioiistrioht», 
doppelte Kettennüsse mit variabler rinlaufH/.alil oto. int hior «irht lUlhor boluindolt. 
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durch die groseen Umlanfszahlen bedingten Maaeenkräfte rerlangen bei 
Hebezeogen, wobei Motor und Windwerk festgekuppelt sind, besondere 
BremBeinrichtungen zur raschen Veraichtung der im Augenblicke des Äb- 
stellene vorhandenen Bewegungsenergie. Die mechanischen Bremsen sind 
zur Genüge bekannt; es mOge hier nur betont werden, dass kein Hebezeug 
ohne gut mechanische Lüftungsbremse oder gteichwerthige elektrische 
Bremse und gegebenenfalls auch nicht ohne eine Centrifugalbremse zum 
Verhindern des Durcbgehens ausgefährt werden sollte, dass die Bremsaxe, 
sofern es sich um Backenbremsen und nicht um Bandbremsen handelt, 
durch Anwendung zweier oder mehr symmetriBcher Bremsklötze entlastet 
sein sollte — eine einseitige Bremse ist höchstens bei Druck von unten, 
wodurch der Lagerdruck vermindert wird, zulässig — , und dass es sehr 
ratheam ist, eine zwangsläufige, nachstellbare Yerbindnng zwischen Brems- 
gestflnge und Steuervorrichtung mit entsprechendem totem Gange vor 
zusehen, so dass die Bremsen gegenüber den Stromschlüssen nicht zu früh 




Fig. 470 and 471. 



und nicht zu spät angezogen werden können. Bei Bandbremsen ist in der 
Konstruktion darauf zu sehen, dass dieselben geräuschlos laufen. la 
Fig. 470 und 471 ist eine Umsteuerung von C. Hoppe, Berlin, abgebildet, 
aus denen die Verbindung der Bremse mit dem Wende an lasser deutlich 
ersichtlich ist. Zur Inbetriebsetzung in dem einen Sinne wird Hebel h 
um a derart seitlich gedreht, dass Zapfen b^ in den Längsscblitz c, greift, 
und nun wird k längs des Sektors S um d gedreht, so dass der Anlass- 
widerstand W durch Cg in einer Richtung vorgeschaltet und allmählich kurz- 
geschlossen wird und der Motor z. B. rechts umläuft. Linksumlauf tritt dann 
ein, wenn c, durch b^ mitgenommen wird. Die Bremse wird jeweilig durch 
den Zapfen f, der mit genügendem Spielraum in einen Längsscblitz der Brems- 
stange g eingreift, angezogen oder gelöst. Um das Anziehen der Bremse 
möglichst sanft zu gestalten, ist in den Bremszug eine Feder t eingeschaltet. 
Die Firma Siemens und Halske hat im Verein mit der Ifaschinen- 
fabrik F. Schmiedel die elektrische Umsteuerung auf die in Fig. 472 und 
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473 ange^bene Weise mit der Betbätignni; der Fusebremse vereinigt. Es 
ist eine ZwiBchenwelle angeordnet, die mit dem Steuerhebel dnrcli die 
Stange in Verbindong steht £in besonders geformtes Stück auf der 

Obri^dv rbUrijdu 




Zwischenwelle paest in eine kreuzförmige Aussparung des Bremshebels B. 
Diese Aussparung und der Hebel /> passen nun derart aufeinander, dass 
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der Bremshebel nur nach unten bewegt werden kann, wenn der Umsteuer- 
hebel ia seiner Mittellage steht. Es kann aber auch dieser nicht aus seiner 
Nullstellung herausbewegt worden, solange 
der Bremshebel nach unten gedrückt ist. 

Die Fig. 474 zeigt eine Doppelbremse 
der A. E. G. Berlin: Die durch eine selbst- 
thatig lösbare Fliehkraft -Kupplung bc ver- 
bundenen Wellen des Motors a und des Hebe- 
zeugs e werden durch eine Doppelbremse d, rf, 
gleichzeitig und unabhängig gebremst, so 
dass man e an bestimmter Stelle anhalten 
kann, wenn auch a vermöge grösserer lebendiger Kraft noch welter lauft. 

Für Wiodwerke mit Serienniotoren, wie sie für Flaschenzüge, Lauf- 
nnd Drehkrahne mehr und mehr üblich werden, ist eine besondere Senk- 
bremse erforderlich, welche die Last abstützt. Steht der Führer auf dem 
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Windwerk, so können die bekannten Konstruktionen von Bandbremsen, 
sowie von Sperrrad- und Reibungsklinkenbremsen mit Hand- oder Fuss- 
bedienung Verwendung finden; verändert dagegen das Windwerk seine 
Lage gegenüber dem Führer, so würde deren Bedienung zu verwickelten 
Hebelübertragungen oder Seilzügen führen, weshalb in solchem Falle 
Lamellenbremsen oder andere selbstthätige Bremsen erfolgreich benützt 
werden. Sie verlangen allerdings für das Rückwärtsdrehen Antrieb durch 
den Motor. 

C. Eberle beschreibt in Dingler's Journal 1899, 22. Juli ff., eine Reihe 
verschiedener Senkbremsen: Die Reibungsklinkenbremse der Mannheimer 
Maschinenfabrik Mohr & Federhaff hat zwei Reibungsklinken, die excentrisch 
zur Bremsscheibe gelagert und mit Leder armirt sind. Sie werden beim 
Lastsenken durch Federn an den Innenrand der feststehenden Bremsscheibe 
gepresst, während sie beim Heben darunter fortgleiten. Auf der Aussen- 
seite der Bremsscheibe liegt ein holzarmirtes Bremsband, das zum Last- 
senken zu lösen ist, was durch das Steuergestänge bei gleichzeitiger Ein- 
schaltung des Motors auf Rücklauf geschieht. Die Bremsscheibe samnit 
Klinken läuft dann mit. 

Dieselbe Firma baut zu gleichem Zwecke eine Differentialbandbremse: 
Das mit der Trommelwelle des Krahnes in Eingriff stehende Zahnrädchen 
sitzt fest auf der Bremsscheibe, die sich lose auf der Axe bewegen kann. 
Auf ihr liegt ein holzarmirtes Bremsband, das durch einen Hebel mit 
Gewichtsbelastung und durch eine Kupplungsmuffe angezogen wird. Ist 
das Band gelüftet, so läuft die Last ab und alles hinter der Bremsscheibe 
im Vorgelege liegende Räderwerk, also auch der Motor steht stille. Bei 
Bemessung der holzarmirten Bremsen ist die Flächenpressung mit Rück- 
sicht auf die Wärmeabführung gering zu wählen, die genannte Bremse hat 
an der Auflaufstelle 1,8 kg/qcm, an der Ablaufstelle 0,6 kg/qcm; bei Ver- 
suchen mit der Maximallast konnte 10 mal hinter einander ohne Pausen 
gehoben und gesenkt werden, ohne die Bremse durch Erwärmung zu 
gefährden. 

Die Wirkungsweise einer Lamellenbremse ist folgende: Das auf die 
Windetrommel übersetzende Zahnrad ist mit einer Kupplungshälfte zu- 
sammengegossen und sitzt auf einem Bronzegewinde, während die andere 
Hälfte auf der Axe festgekeilt ist. Zwischen beiden sitzt eine Anzahl 
metallner Lamellen imd die Bremsscheibe einer Bandbremse, welche die 
eine Hälfte der Lamellen mitnimmt, während die übrigen Lamellen mit 
der ersten Kupplungshälfte (der Zahnradhälfte) verbunden sind. Dreht sich 
die Welle im Sinne des Lasthebens, so werden die Lamellen mit der 
Bremsscheibe zusammengepresst, und die Drehrichtung der Differentialband- 
bremse ist derart, dass das Band sich löst. Steht der Motor still, so stützt 
die Bremse die Last ab, und ein Senken ist nur bei Rückwärtsdrehung 
durch den Motor möglich, wobei sich die Lamellenkupplung löst. Die Senk- 
bewegung erfolgt unter Ueberwindung der Lamellenreibung. 

Demselben Zwecke entspricht die Sicherheitskonusbremse von Mohr 
& Federhaff ^): Mit einem auf der Axe aufgekeilten, zmn Triebwerke ge- 
hörigen Zahnrädchen Z ist eine Scheibe zusammengegossen, deren Nabe 
Schraubenflächen trägt, gegen welche sich die entsprechenden Flächen einer 



1) C. Eberle, loc. cit. 
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zweiten, auf der Axe sitzenden Scheibe anlegen. Letztere ist durch zwei 
Federn, die um einige Millimeter ecbmUler sind als die Nuthen der Scheibe, 
mit der Welle gekuppelt und kann sich sonach um den hierdurch ge- 
schaffenen Spielraum gegen dieselbe verdrehen, wobei die zwei Scheiben 
sich infolge des Schraubenganges in der Äxenricbtung gegenseitig ver- 
schieben und sich mit ihren äusaereD Planfläehen an die Wandungen eines 
am Krahngestell festsitzenden Gnssgehauses anpressen. Beim Heben der 
Last erhält das Zabnrädchen Z einen Drehsinn, bei welchem die Relativ- 
hcwegung beider Scheiben dieselben einander nähert, somit die Anpressung 
an das Gehäuse und die dadurch bedingte Keibung vermindert; bewirkt 
hingegen die Last RUckwänsdrehung des Zahnrädchens Z, so hat das an- 
fängliche Zurückbleiben der zweiten Scheibe Auseinandertreiben beider, 
d. h. festere Anpressung zur Folge; die hierdurch entstehende Reibung 
bringt die erforderliche Bremskraft hervor, durch welche selbstthätiges Ab- 
stürzen der Last verhindert wird. Die Senkbewegung verlangt Umscbaltung 
des Motors, wodurch das überschüssige Bremsmoment überwunden wird. 



2. Elektrische Lüitnngsbremseii. 

Die übliche Ltiftnngsbremse , als Band- oder Klotzbremse ausgeführt, 
lässt sich in einfacher Weise elektrisch bedienen. Wenn der Wärter sich 
in unmittelbarer Nahe des Windwerkes selbst befindet, oder wenn von 
seinem Standorte aus ein Steuers eil oder ein Steuergestänge nach der 
Winde geführt werden kann, so wird die Bremse am besten auf mecha- 
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Kig. 4-r., 

nischem Wege bethätigt. In solchen Fällen dagcgiu, wo das elektrisch 
betriebene Win,dwerk während des Betriebes seine relative Ltige zum Stand- 
ort des Wärters ändert, ist eine elektrische Steuerung diT Bremse ang<'Zeigt, 
da die Verbindung der beweglichen Winde mit dem festen Standort dos 
Wärters auf mechanische Weise zum mindesten sehr umständlich, oft auch 
unmöglich ist. Eine kräftige Feder oder ein ticwidit Q (Kig. 47r>) zieht 
die Bremse für gewöhnlich fest. Durch den Klekinuniignoten E fllesst enl- 
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weder der NebenschluBBStrom , eofem es sich um einen Nebenschi useraotor 
bandelt, oder er wird, wie es fast allgemein auch bei Serienmotoren üblich 
ist, durch einen besonderen, unmittelbar an der konstanten Netzspannung 
liegenden Stromkreis erregt. Sobald nun der Motor eingeschaltet wird, 
löst sich die Bremse, indem der Elektromagnet E seinen Anker O anzieht. 
Es ist dabei darauf zu achten, dass gleich nachdem die Bremse gelOftct 
ist, der Motor über den Anlasser ans Netz gelegt wird. ■ Falls die Strom- 
znfahr aus irgend einem Grunde versagt, zieht die Bremse wieder an, 
während der Anker ff abfällt. Um eine sichere Bremsung bezw. ein 
sicheres Abfallen nach Btromunterbrechung zu erzielen, ist es von Vortheit, 
den Anker ff durch Anschläge daran zu rerhindern, dass er die Polschnbe 
vollständig berührt. Den Elektromagneten E durch den Haupt- oder Anker- 
strom zu erregen, ist zwar anglingig, aber unzweck- 
mässig, da dessen Grosse von der Motorbelastnng 
bei Anlauf abhängig ist. Die Bremswirkung sollte 
dnrch Regelung der bremsenden Feder oder des 
Gewichtes dem einzelnen Falle entsprechend ein- 
gestellt werden. Alle Bremsmagnete werden zweck- 
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Fig. 477. 



Fig. 47£ 



massiger Weise mit Dämpfungsvorrichtungen, z. B. in Form von Oelpnmpen 
versehen, um ein allmähliches möglichst stossfreies Bremsen zu sichern. 
Im allgemeinen ist nämlich die Bewegung des angezogenen Ankers auch 
bei den gleich noch zu besprechenden Ausführungen mehr oder minder 
springender Natur {siehe Fig. 366 und 367). 

Die SPBAOUE'sche Lüftungsbremse hat die Ausführungsform Fig. 476: 
Im stromlosen Zustande der Spulen s werden die Bremsklötze durch die 
Feder f auf die BremsBcheibe gepresst, während bei Stromdurchgang die 
Anker bl angezogen werden und die Bremse lüften. 

Statt eines Elektromagneten und eines Ankers wird häufig auch ein 
Solenoid mit eintauchendem Kern benutzt. Diese Ausfühmngsform wird 
von verschiedenen Firmen bei Untertheilung des Kerns auch für Wechsel- 
strom bezw. Drehstrom benützt. Derartige Solenoid-LUftungs bremsen werden 
von Brown, Boveri & Co., Oerlikon, Kolben & Co. schon seil Jahren flu 
Drehstrom ausgeführt. Bei den Solenoidbremsen , Flg. 477 und 478, ' 
auf möglichst guten magnetischen Schluss Rücksicht genommen, was ei:: 
Ersparniss an Erregevkupfer bedeutet. In Fig. 477, die einer Konstruktion 
von Siemens & Halske entspricht, ist der Kern fest tind das Lüftuugs- 
gewicht mit Spule, das am Bremsgestänge befestigt ist, beweglich. Die 
Fig. 478 ist einem Aufzug mit Doppelmotor von Spbagde entnommen; es 
werden zwei Kerne in eine Spule eingezogen und dabei mittelst Kniehebels 
die beiden Bremsen gelüftet. Zar Erhöhung des Anzugsmoments kann 
Kern und Gegenstück mehrfach konisch abgestuft werden. Die Bremse, 
die ans dem Windwerk, Fig. 479 und 480, ersichtlich ist, rührt von der 
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Thomson-Hooston Co. her (aus einem Aotsatz von Prof. Gutbhmuth). Die 
LttftungsbandbremBe wird durch zwei Gewichte bethfttigt , die in zwei 
Spalen eingezogen werden. Die Bewegung ist durch eine Oelpumpe ge- 
dftmpft. 




Fig. 481. 

Der Bremsmagnet der Union E. G. Fig. 481 besteht aus zwei über- 
einander liegenden Cylindem. In dem unteren befindet sieb eine Magnot- 
spule, welche in demselben Augenblick Strom erhält wie der Hubniotor. 
Dadurch wird der Kern und damit das Bremsgewicht angehoben, und die 
Bremswirkung hört auf. Der Bremsmagnet ist bis auf den Zwischenraum 
für den Hub eisengeschloBsen. 
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Um ein plötzliches Herabfallen dea BelastUDgsgewichtes und damit 
den empfindlichen Stoss auf das ganze Triebwerk abzuschwächen, wird 
der Kern gezwungen, beim Abwärtagang einen Kolben mit herabzuziehen, 
der die unter ihm befindliche Luft durch eine regulirbare kleine Oefibung 
hinauspresst. Hierdurch wird ein ganz allmähliches, sanftes Auflegen des 
Bremsbandes auf die Bremsscheibe erreicht. 

Der Bremselcktroinagnet wird in drei verschiedenen Grössen fabricirt, 
für 20kg/60mm Hub, 20kg/l00mm und 60kg/60mm. Bis 12 PS 
kommt mau mit dem kleinsten aus. 

Die Lüftungsbremsen mit Elektromagnet und Anker und bis zu einem 
gewissen Grade auch die Solenoldbremsen haben 
den Nachtheil, nur einen geringen Hnb zuzulassen, 
was einen rerhältnissmaseig unsicheren Betrieb be- 
dingt, da häufiges und genaues Nachstellen er- 
forderlich wird. Die Firma Siemens & Halske baut 
zur Erreichung eines grösseren Hubes Bremsmagnele, 
die nach Fig. 482 aus einem durch eine Spule 
erregten Gestell und einem in demselben dreh- 
baren Anker bestehen. Die Uebertragung auf dem 
Bremsgostänge kann in der in Fig. 483 dargestellten 
Weise erfolgen. Der Anker hat zwei nasenförmige 
Ansätze, welche den Drehungssinn desselben be- 
stimmen. Ohne diese Ansätze wäre das Dreh- 
moment in horizontaler Lage ebenso wie in vertikaler Lage Null; zwischen 
beiden Lagen erreicht das Moment ein Maximum (Fig. 484). Diese An- 
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Ordnung lässt sicti bei Anwendung von lamellirtem Blech selbstverständ- 
lich auch ohne weiteres für Wechsel- bczw. für Drehstrom benützen, wobei 
der cos (p allerdings sehr niedrig ist. 

Die Hebeiaoordnungen in Kig. 483 um Bremsmagneten sind derart, 
dass zu Anfang der lüftenden Bewegung, wo das ausgeübte Drehmoment 
au und für sich klein ist, auch das Gegenmoment des bremsenden Ge- 
wichtes am kleinsten ist. Der Stellung, wo das Bremsgewicht völlig gelöst 
ist, entspricht das grösste Drehmoment des Ankers. 

Der Bremsmagnet von Siemens & Halske kann durch Umdrehung des 
Ankers sowohl links- als rechtsdrehend venvendet werden; der Magnet- 
körper kann an eine horizontale oder vertikale Fläche entweder mit seinen 
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Seitenflächen direkt oder unter Vermittlung von Rothgussfüssen angebaut 
werden. 

Die Dimensionirung dieser Lüftungsbremsen, namentlich die Berechnung 
der magnetischen Zugkraft, wird bei der Berechnung der direkt wirkenden 
elektrischen Bremsen Besprechung finden. 

Sämmtliche bis jetzt erwähnte Bremsmagnete haben der grossen Luft 
halber einen recht nennenswerthen Stromverbrauch und, falls sie für Dreh- 
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Fig. 484. 



Fig. 485. 



Strom verwendet werden, einen sehr hohen Magnetisirungsstrom , d. h. 
Leistungsfaktoren cos ^p, die nicht grösser als 0,2 sind. Ueberdies wird 
bei Drehstrom eine Phase einseitig mehr belastet, falls man nicht 3 gleiche 
Apparate verwendet. Allen diesen üebeln lässt sich dadurch abhelfen, 
dass die Bremsmagnete vollständig analog den kleinen Elektromotoren ge- 
baut werden, wie dies z.B. bei Fördermaschinen durch Dampfmaschinen 
gemacht wird. Es ist überdies hierdurch ohne weiteres grosser Hub zu 
erzielen. Da die Motoren als Bremsmag^ete nur einige Umdrehungen machen, 
also nur für die Anlaufperiode zu berechnen sind, können dieselben wesent- 
lich kompendiöser und billiger ausfallen als die üblichen Motorkonstruktionen. 
Die Uebersetzung auf das Bremsgestänge geschieht durch Zahnräder, Zahn- 
segmente oder Schnecke und Hebel. Diese Bremsmethode durch Hilfs- 
motoren ist auch für Gleichstrom bei grossen Hebezeugen sehr zu empfehlen. 

Die als Bremsen verwendeten Elektromotoren können entweder nach 
Art eines unter Druck stehenden Dampfkolbens nach einer kurzen Be- 
wegung stillstehend ihr Drehmoment ausüben oder aber die Bremse durch 
raschlaufende Spindeln bedienen, deren Mutter nach der Bethätigung des 
Gestänges einfach leer w^eiterläuft. Im letzten Falle muss der Brems- 
motor umsteuerbar sein. 

Eine etwas originelle Lüftungsbremse haben sich entsprechend der 
Skizze Fig. 485 Siemens Bros, patentiren lassen. Sobald die Erregung des 
Motors unterbrochen wird, also der magnetische Zug in der Axrichtung 
aufhört, drückt eine Spiralfeder einen Konus in eine Bremsscheibe hinein. 

Es wird übrigens neuerdings die elektrische Lüftungsbremse besonders 
in amerikanischen Ausführungen direkt an den Motor angebaut. Auch die 
E. A. G. vorm. Schuckert & Co. hat die Bremse an das vordere Lager der 
Aufzugsmotoren konstruirt. 

3. Motor als Dynamo, 
a. Bremsung auf Widerstand. 

Eine naheliegende und wirksame Bremsung bietet die Benutzung des 
Motors als Dynamo, indem man ihn vom Netze trennt und auf einen Wider- 
stand arbeiten lässt. Der Anlasswiderstand reicht für die Bremsung ge- 
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wohnlich nfcht aoB, wenn man ihn nicht von vornherein mit Rücksicht 
hierauf reichlich wählt. Die Bremswirknng ist eine Punktion dea entwickelten 
Stromes, der bei gleichem Widerstände mit abnehmender Geschwindigkeit 
immer kleiner wird, nnd zwar rascher als mit dem Quadrat der Geschwindig- 
keit. Im Gegensatz zur gewOhulichen Bremsung, bei der der Reibongs- 
koef^cient mit zunehmender Geschwindigkeit eher noch abnimmt, wachst 
hier die Bremswirkung mit der Geschwindigkeit ganz beträchtlich. 

Um eine möglichst beschleunigte und sichere Bremsung za erzielen, 
ist GS zweckmässig, mit der böchstzulässigcu Bremsstromstarke einzusetzeD, 
d. h. wenig Widerstand in den Dynamokreis zu legen and ihn allmshlich 
auszuschalten, so dass der Strom etwa konstant bleibt. Dieser rasche Vor- 
gang ist womöglich nicht in das Belieben des Führers zu stellen, sondern 
nach Einleitung der Bremsung selbstthätig etwn 
durch einen Oelkatarakt zu veranlassen. 

Unter Umständen bremst der vom|Netze ge- 
trennte Kebenschlussmotor schon dadurch ziemlich 
wirksam, dass man ihn auf seine eigene ErregUDg 
arbeiten lässt. Bei der Verwendung des Motors als 
Dynamo ist zu beachten, dass in gewissen Fallen 
recht hohe, die Isotation gefährdende Spannungen 
entstehen können ; eine etwa daraus hervorgehende 
zu hohe Stromstärke sollte mittelst eines selbst- 
ihätigen Strorareglcrs durch Vorschalten von Wider- 
stand innerhalb der zulässigen Grenzen gehalten werden. Eine derartige 
Verriegelung, Fig. 486, ist der Union A.-G. patentirt. 

Die Brcmskurbel l ist mit einem Arme b versehen, der als Kern für 




Fig. 486. 




eine Spule a dient, a liegt im Hauptstromkreise und wird durch ein Belnis 
nur dann mit Strom versorgt, wenn der Bremsstrom eine gewisse GrCss'' 
üb erseh reitet, a wirkt dann einem weiteren Ausschallen von Widerstan'i 
entgegen. 

Die Bestimmung der Brems widerstände geschieht in ganz almlicher 
Weise, wie dies für die Anlasswidcrstände in Fig. 245 und 246 geschah- 
Unter Voraussetzung konstanter Verzögei-ußg ist der entsprechende Vorgang 
in Fig. 487 (nach Ekeks) aufgezeichnet, und zwar sei ein Serienmotor in 
Betracht gezogen. 

Unter Zugrundelegung derselben Bezeichnung wie bei den Anlass- 
widerständen für Serienmotoren ergiebt sich hier für die Bremsung, wenn 
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dieselbe bei der Geschwindigkeit u^ einsetzt, als Werth for den Gesammt- 
widerstand*) (1. Stnfe): 

W,='-^ (31) 



'max 



(32) 



Eine beliebige Stufe hat den Widerstand*) 
wobei 

«»=(i/>)-'«. 

M« kann nur Null werden für n = oo, d. h. bei Tr„ = o. Die graphische Er- 
mittlung ist in Fig. 487 gezeichnet. Man macht (0 ist der Ursprung) OB=Jmin, 
OP=J„^, P7j = Mj und BV^' = u^ = Xßu^. Ziehe V^V^\ wodurch Q be- 
stimmt ist. QRIQP=Xß. Die Kurven V^\\\ ^«^Z • • • sind thatsächlich 
schwach gekrämmt. Der Maassstab der Widerstände ergiebt sich dann, 
wenn man FV^=^W^ setzt. Bei einer bestimmten Stufenzahl n ist 
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«'min *^mMX -p- Xf m- 



(33) 
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Werden Serienmotoren zur Bremsung als Dynamo benützt, so ist beim 
Uebergang von der Motor- zur Bremsschaltung die Verbindung zwischen 
Anker und Erregerwicklung zu vertauschen, wie dies 
aus Fig. 488 hervorgeht : Die ausgezogene Verbindung 
des Umschalters U gilt für den Netzbetrieb, die punk- 
tirte für den Bremsbetrieb. Diese Umschaltung geht 
übrigens auch aus den Schemata Fig. 339, 340 und 
341 hervor. Die Umschaltung ist erforderlich, da 
sonst die Maschine ihren eigenen Magnetismus ver- 
nichtet. Um diese Umschaltung zu umgehen, kann 
man auch die Serienerreg^ung unter Vorschaltung von 
entsprechendem Widerstände für die Bremsperiode am 
Netze liegen lassen. Aus ähnlichem Grunde ist es 
ebenfalls nicht rathsam, Compoundmotoren mit ge- 
schwächtem Felde zum Bremsen als Dynamo zu be- 
nützen, da dieselben durchgehen können. Ebenso 
sollen, wie dies schon finlher auseinander gesetzt 
wurde, Umsteuermotoren nicht durch Umschalten der 
Schenkel, sondern nur durch Umschalten des An- 
kers umgesteuert werden. Es ist indess nie ganz 
ausgeschlossen, dass der Motor als Bremse versagt.*) 

Diese Bremsmethode reicht zum vollständigen Stillstellen des Hebe- 




Fig. 488. 



*) Der mit Bücksicht auf die Motorgrös.se höchstzulässige Strom Jmax wird als 
konstanter Bremsstrom gewählt. Die Tourenzahl u^ ist vorhanden und die Kraft linien- 

Z E u ZK 

zahl K^ ist durch Jmax bestimmt, c ist gleich ,.^ — , da TV, = ^- = 7^\—i^^--^^ - • 

bO . lO* «/max 60. 10*. Jmax 

«) K^ gehört wieder wie S. 133 ff. zu Jnün, K^ zu Jmax, / = *{'"—, ß = ^^^. die 

Tourenzahl 1« ist in den Figuren durch die Fahrgeschwindigkeit V bezeichnet. 

*) Sperrt sichert in seinem Kontroller durch eine besondere Hilfsmagnotwick- 
hing die Erhaltung eines Magnetfeldes bei der rmschaltung des Motors als Dvnamo 
(D.K.P. 102423). 
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Zeuges nicht aus, da eben die Bremswirkung bei ganz geringer Geschwindig- 
keit schliesslich aufhört. Zum völligen Stillstellen ist deshalb das Eingreifen 
einer Handbremse erforderlich, oder man hat im letzten Augenblicke noch 
Gegenstrom zu geben. 

Das Auslaufen, das schliesslich ohne Bremsung geschieht, nimmt eine 
recht erhebliche Zeit in Anspruch. Es ist deshalb diese lebendige Kraft 
unbedingt auf irgend welche andere Weise wegzubremsen. Beim Heben 
geschieht dies von selbst, beim Senken sind aber Stoppbremsen nOthig. 
Andererseits ist nochmals zu betonen, dass der erste Theil der Bremsung 
weit rascher und sanfter vor sich geht als bei jeder anderen Bremsart. 

Wird der Motor zur elektrischen Bremsung flir die ganze Senkbewegung 
benützt, so kann der vom Motor gelieferte Strom dazu dienen, die Spule 
einer etwa vorhandenen Lüftungsbremse zu speisen und derart diese Bremse 
im richtigen Augenblick zu lüften. Es schützt diese Anordnung überdies 
gegen ein zu langsames Auslaufen, da die Lüftungsbremse so einregulirt 
werden kann, dass sie bei einem bestimmten Mindestmaass an Strom 
einfällt. 



deooo 



b. Bremsung des Nebenschlussmotors aufs Nets. 

Bei Krahnen und Aufzügen, deren Fahrstuhlgewicht und Nutzlast 
nicht theilweise ausgeglichen ist, wirkt der Nebenschlussmotor während des 

^ Senkens von selbst ohne jegliche 

^ ' ^ ^ ' ^ ^ ' ' ' ' ' ' Umschaltvorrichtung als Bremse, 

und es kann diese Bremsleistung 
vortheilhaft zur Rückgewinnung 
von elektrischer Arbeit ins Netz 
benutzt werden. Der Motor liefert 
beim Lastsenken, sobald seine 
elektromotorische Kraft durch er- 
höhte Umlauf^ahl die Klemmen- 
spannung übersteigt, Strom ins 
Netz. Wie die in Fig. 489 wieder- 
gegebenen Kurven der A. E. G. 
Berlin zeigen, handelt es sich hier- 
bei unter Umständen um ganz er- 
kleckliche Beträge, so dass die 
Primäranlage entlastet und event 
kleiner gehalten werden kann. Die 
Kurven geben den Energieumsatz 
eines Schiffskrahnes beim Laden 
an, und zwar Kurve I bei Voll- 
last, Kurve 11 bei halber Last. 
Die unter der Nulllinie liegende 
luSA Fläche stellt zurückgewonnene Ar- 
beit dar. Bei der Berechnung des 
Wirkungsgrades ist der Arbeits- 
verbrauch des Motors und der Räderübersetzung in Abzug zu bringen, 
was bedeutende Beträge ausmacht. Neuerdings wird dieser Rückgewinnung 
weniger Werth mehr beigelegt, da der Serienmotor, der ausgiebig verwendet 




Fig. 489. 
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wird und dem Nebenschlussmotor in vieler Hinsicht überlegen ist, eine solche 
Rtlckgewinnung nicht gestattet. 

Kann in einem Netze, wo die besprochene Bremsmethode durch Strom- 
rückgewinnung Verwendung findet, der Fall eintreten, dass nur ein Motor 
und kein anderer Stromverbraucher mehr am Netze liegt, so ist in der 
Centrale oder sonstwo ein Widerstand vorzusehen, auf den der als Generator 
benutzte Motor samt dem Centralengenerator arbeiten kann, um ein Durch- 
gehen der Antriebsmaschine zu verhindern. Bei Gleichstromanlagen wird 
der Widerstand rationeller Weise durch eine Akkumulatorenbatterie ersetzt. 



c. Bremsung durch QegenBtrom. . 

Die wirksamste, wenngleich bei Gleichstrommotoren häufig zerstörend 
wirkende Bremsung besteht darin, den Strom im Anker umzukehren, während 
der Motor noch im früheren Sinne weiter läuft, wobei sich die Netzspannung 
zur elektromotorischen Kraft der Bewegung addirt. Drehstrommotoren ge- 
eigneter Konstruktion ertragen diesen Vorgang ohne weiteres; Laufkrahne 
der Maschinenfabrik Oerlikon weisen z. B. als einzige Steuerorgane 3 Hack- 
messerumschalter auf, die beliebig rasch umgelegt werden können. 

Diese Bremsung entspricht der Verwendung von Gegendampf voll- 
ständig. Am rathsamsten ist es, Gegenstrom nur noch im letzten Augen- 
blick zum präcisen Anhalten oder zur Verhinderung von Unfällen zu 
benutzen. 

d. Bremsung der Drehstrommotoren. 

Der Drehstrommotor eignet sich zum Bremsen als Generator ebenfalls 
in ganz vorzüglicher Weise, wie dies eine grössere Anzahl von elektrischen 
Zahnradbahnen in der Schweiz beweisen, die von Brown, Boveri & Co. aus- 
geführt wurden. 

Bei übersynchroner Umlaufszahl (negativer Gleitung), Fig. 200, wird 
er ebenso wie bei Umkehr des Drehsinnes (Gleitung > 1) asynchroner Gene- 
rator mit einer Schlüpfung, die gegenüber dem asynchronen Motor als 
negativ, Fig. 199, bezeichnet werden muss, indem sich nämlich der erzeugte 
Drehstrom in der Cykelzahl vollständig mit dem Netzstrome synchronisirt. 

Aus der Darstellung des Drehmomentes für den einaxigen Drehstrom- 
motor, Fig. 197, erhellt ebenfalls, dass dieser eventuell von der halben 
synchronen Umlaufszahl ab ein negatives Drehmoment besitzt, also als Gene- 
rator läuft. Aehnliche bremsende Wirkungen lassen sich durch Wicklungen 
erzielen, die den Momentenkurven Fig. 192 entsprechen. 

Zusammenfassend sei bemerkt, dass der Drehstrommotor sich auf 
dreierlei Arten bremsen lässt: 

1. Speisung des Motors durch einen Strom von niedrigerer Perioden- 
zahl, als der Winkelgeschwindigkeit des Motors entspricht, bezw. über- 
synchroner Antrieb. 

2. Vergrösserung der Polzahl, wodurch die Umlaufszahl des Drehfeldes 
verringert wird. 

3. Umkehr der Drehfeldrichtung durch Umschalten der Feldwicklung 
(siehe den Umschalter U Fig. 490). 

Mittelst der Methode (1) und (2) ist es nicht möglich, den Motor 

Niethammer, Elektr. Hebezeugc. 1^ 
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vollständig zum Stillstehen zu bringen, wohl aber ist dies bei der Methode 3 
der Fall. Im Bremszustande 1 und 2 ist die Bremsung eine nutzbare, 
indem Arbeit in das Netz zurückgewonnen wird, während^bei der Methode 3 
Arbeit aus dem Netze entnommen wird. Sofern es sich um übliche Motoren 
mit geringem Ankerwiderstande handelt, gilt, wie Eichbebg angiebt und 
wie sich leicht einsehen lässt, bezüglich der Nutzbremsung folgendes: 

a. Je mehr sich die Bremsperiodenzahl der normalen Periodenzahl 
nähert, desto geringer wird der Procenttheil, welcher elek- 
trisch abgebremst werden kann. 

ß. Dagegen erfolgt, je mehr sich die Bremsperiodenzahl 
der normalen Periodenzahl nähert, die Abbremsung mittelst 
grosser Bremsleistungen, und die Bremsdauer als solche wird 
verkürzt. 

y. Auch der Wirkungsgrad wird mit zunehmender Brems- 
periodenzahl grösser, da ein grösserer Theil der abgebremsten 
Energie in die Leitung nach aussen geht. 

Die Bremsmethode 3 ist nur wirksam, wenn verhältniss- 

Fig. 490. massig grosser Widerstand im Anker liegt; sonst wird sie 

wegen der lang andauernden starken Erwärmung des Motors 

sogar gefährlich. Zweckmässig wird sie in Verbindung mit den beiden 

anderen Methoden nur zum vollständigen Stillstellen des Motors benutzt. 

Für einphasige Induktionsmotoren gilt principiell das Gleiche wie für 
Drehstrommotoren. 

Wird der Elektromotor zum Bremsen benützt, so ist von vornherein 
darauf aufmerksam zu machen, dass der Motor sich namentlich bei unvor- 
sichtigem Bremsen sehr abnützt und dass Durchschläge nicht ausgeschlossen 
sind. Bei Gleichstrommotoren wird besonders der Kollektor sehr mit- 
genommen. Sofern nicht andere elektrische Bremsen oder Handbremsen 
in Frage konmien, sieht man neuerdings hier und da pneumatische Bremsen 
in Anwendung kommen, andererseits ist jedoch zu betonen, dass diese Brems- 
methode des Motor als Dynamo für Aufzüge und Krane eine ausgedehnte 
Verwendung gefunden hat. 




4. Direktwirkende elektrische Bremsen. 

Der Elektromagnet lässt sich nicht allein, wie bereits besprochen, zum 
Lüften von Bremsen, sondern auch zum Bremsen selbst benützen. Die 
Anordnungen Fig. 473 bis 481 und auch der Bremsmagnet Fig. 482 können 
ohne weiteres auch zum direkten Bremsen verwendet werden. Weitere 
Beispiele direktwirkender elektrischer Bremsen sind in den Fig. 491 bis 
492 angedeutet. Die Magnete Fig. 491 und 491a sind als Hufeisenmagnete 
ausgebildet. In Fig. 492 ist der Magnet selbst als Bremsklotz ausgearbeitet, 
wobei natürlich die Bremsflächen ersetzbar angeordnet sein müssen. 

In Fig. 493 ist eine magnetische Bremse in einer Ausführung als 
Hohlcylinderbremse (D.R.P. 80748) wiedergegeben. W ist die erregende 
Wicklung, Y stellt einen Kranz in einander greifender Polschuhe von ab- 
wechselnder magnetischer Polarität dar. B ist ein kolbenringartig federndes 
Band, das auf dem ganzen Umfange von dem erregten Magneten TT auf 
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die Polfortsatze F gepresst wird. Solange W Btromlos ist, legt sich das 
Baod B federnd an A an. 





Eine elektromagnetische Bremse der E. A. G. vonnals Schuckert & Co. 
ist in Fig. 494 abgebildet: 

In einem nach Art eines Dynamogestelles hergestellten Polgebauso 





Fig. 498. 



sind die die Bremsschelben a tragenden Polschuhe Ö verschiebbar gelagert 
nnd werden durch den Strom gegen die Axe gepresst. Die Abzugfedem c 
ziehen sie zurQck, sobald die Bremse ausser Thätlgkeit tritt. 

Die Zugkraft P, mit der ein Elektromagnet seinen Anker an sich 
presst, ergiebt sich in kg ans der Gleichung') 



*) Die Herleitung dieser Formel Ittsat sich folgendermaasen leicht bewerkstelligen: 
Man denke sich noch Fig. 495 einen Uagneten mit einem Anker, der mit einer Kr^ P 
gerade schwebend gehalten werde. Die Blektromagn etapulen 
durcbäiessc ein Strom J; die WlndungsEalil sei Z und die 
Kraftliniencohl K^BF; die letztere wird wahrend der 
ganESu Betrachtong konstant gehalten. Das System reprO- 
sentirt dann in absolutem. Moaase ein Arbeitsvermögen (siehe 
Oleichong <5) S. 61) 

Wird nnn der Anker um das Element dx dem 
Magneten nfther gebracht, was einer Arbeit von Fdx ent- 
spricht, so ist zar Konstanthaltung von E. der Strom, um 
t EU verringern und das verbleibende Arbeits vermöge a ist 
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wobei F der angepresste oder genauer der Kraftlinien führende Querschnitt 
in qcm und B die Induktion pro qcm ist, die sich aus der betreffenden 
Eisencharakteristik ftlr einen gegebenen Erregerstrom entnehmen lässt. Im 
Durchschnitt kann für die grösste Zugkraft 16 kg/qcm Anpressungsfläche 
angenommen werden. Was einer Induktion von etwa 20000 Linien ent- 
spricht. 

Bei konstantem K im ganzen magnetischen Kreis berechnen sich die 
erregenden Ampörewindungen %Z zu 

~~ l 



= 4000]/| 



^Tr=4000l/^2' 

l 
Z— ist die Summe der verschiedenen Quotienten aus magnetischer 

Weglänge und Permeabilität. (Für Luft fJL = l, für Schmiedeisen )U=1000 
—2000). 

Um eine möglichst grosse Kraft P zu bekommen, was durch eine 
Steigerung der Induktion in der Luft zu erzielen ist, schrägt man zweck- 
mässig die Polflächen nach Fig. 496 ab, indem sich nämlich die Zugkraft 
mit dem Quadrat der Induktion B und nur mit dem einfachen 
Werthe des Querschnittes F ändert. 

Für die verschiedenen Bremskonstruktionen ist noch zu be- 
merken, dass die Induktion für abstehenden Anker unbedingt ge- 
nügend gross sein muss, um das Anziehen der Bremse einzuleiten. 
Bei den schrägliegenden Ankern, Fig. 491 und 491a, überhaupt bei 
^' allen Konstruktionen, bei welchen die angezogenen Flächen nicht 

parallel verlaufen, ist, solange nicht Versuche oder genaue Theorien Anderes 
beweisen, das mittlere Quadrat der Induktion für die Zugkraft massgebend. 
Je näher der Anker den Polflächen kommt, desto grösser wird die Zug- 
kraft, und zwar wächst dieselbe sehr rasch. Von einem genauen Elin- bezw. 
Nachstellen der Luftzwischenräume hängt das richtige Funktioniren einer 
derartigen Bremse ganz und gar ab. 

Die Bremsmagnete werden hin und wieder auch, wenn es sich um 
grosse Bremskräfte handelt, als Sicherheitsvorrichtung zum Auslösen irgend 
einer Kraftquelle benützt, die in einem aufgewundenen Gewicht oder in 
einer gespannten Feder bestehen kann. 

Zu direktwirkenden Bremsen eignen sich für grössere Hebezeuge, z. B. 
Fördermaschinen, am besten Hilfsmotoren nach Art der Weichenstellmotoren. 



Für die Differenz gilt: 



A — A' = Pdx = ~ZK 



Nach dem Ohm'schen Gesetz für magnetische Kreise ist 

K = —~F, Biso 
ax 

2 i:tF SjzF 8.T 

Soll P in kg statt in Erg wiedergegeben werden, so ist mit 981 . 1000 zu divi- 
diren und dann ergiebt sich obiger Ausdruck. 



Wtrbelftrombreinseii. 245 

Sie machen, wie die bekanoteii DampfoiasctiiDen zum AnpreaBen der BremB- 
scbabe, nur wenige Touren, die durch Zahnräder oder Sclmecken^triebe 
übersetzt werden. 



5. WirfoelBtrombremaeu. 

Neuerdings bat eine magnetische Bremse, die auf der hemmenden 
Wirkung von Wfrbelströmen beruht, sehr ausgedehnte Verwendung gefanden, 
da sie besonders den Vortheil hat, keine sich abnützenden Beibungsflächen 
ssQ besitzen, Bofem man damit nicht eine 
mechanische Reibungsbremse kombinirt. E^ 
rotirt eine Metallscheibe D (Fig. 497) vor einer 




Reihe abwechselnder Nord- und Südpole N und S (Flg. 497 und 498). Durch 
die Kraftlinienanderung werden in der Scheibe entsprechend dem genügen 




Fig. 499. 



Widerstand derselben kräftige Ströme inducirt die unter sonst gleichen 
Umständen annähernd dem Quadrat der Geschnmdigkeit proportional sind. 
Das Gestell O steht fest. Ztui vollständigen Festbremsen können demnach 
auch diese Bremsen nicht verwendet werden weswegen man sie gewöhn- 
lich zogleich als mechanische Bremse ausbaut Diest. Brcmsmcthode ist 
ohne weiteres auch für Wechsel- und Drehstrom möglich Derartige mag- 
netische Bremsen sind, wenn irgend möglich auf die rasch laufendste Welle 
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ZQ setzen, da sie dann am kleinsten gehalten "werden kOnnen. Die bereite 
besprochene Bandbremse, Fig. 493, gehört ebenfalls zu dieser Bremsgattimg:. 
Fig. 499 und 500 zeigen eine Ausführung der Dresdener Elektricitats- 
werke A.-G. vorm. O. L. Kummer & Co. Die Erregerwicklung f isi anf 
einer durch den Arm d festgehaltenen Scheibe b untergebracht. Dir gegen- 
über rotirt eine durch Federn k abgedrückte, mit ersetzbaren Schleifttücken i 




versehene Scheibe a. Bei Stromschluss in f schleifen die Polschnhe t 
bremsend auf der ebenfalls ersetzbaren Flache k. 

Die elektromagnetische Bremse von D^i, Fig. 501 bis 603, whrkt bei 




Fig. 504. 



. Fig. 505. 



höheren Tonrenzahlen als reine Wirbelstrombremse , bei niederen jedocb 
zugleich als Reibungsbremse : 

Der mit der zu bremsenden Äxe tindrehbar verbundene, aber auf 
ihr verBchiebbare Anker D des feststehenden EHektromagneten 8 mit den 
Polschnhen M wird durch die Feder F und die Wirkung der Schwung- 
gewichte G von den Polschuhen entfernt gehalten. Bei schneller Drehnng 
der Räder überwiegt die Kraft der Schwunggewichte und der Feder die 
Anziehung des erregten Elektromagneten, so dass nur die dabei entstehenden 
WirbelstrOme bremsend wirken. Ist dann die Geschwindigkeit und mit ihr 
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die Wirkung der Schwunggewichte herabgemindert, so überwiegt die 
Anziehungskraft des Elektromagneten, und DM wirken als Reibungs- 
bremse. 

Die Union E. G. baut eine magnetische Bremse, wie sie in Fig. 504 
und 505 skizzirt ist: 

Die dem Beschauer (Fig. 504) zugekehrte Reibfläche ist eben gedreht 
und durch einen achteckigen Luftspalt in eine innere und eine äussere 
Fläche getheilt. Die dahinter liegenden Magnetspulen werden derart erregt, 
dass auf der inneren Schleiffläche gleichnamige Pole eines Magneten erzeugt 
werden, dessen andere Pole von der äusseren Fläche gebildet werden. Vor 
der besagten Reibfläche des Magnetsystems rotirt in geringem Abstände 
eine auf der zu bremsenden Welle fest und unverschiebbar aufgekeilte 
runde Eisenscheibe G^ die den Anker zu den koncentrischen Ringpolen 
bildet und somit letztere beim Bremsen stark an sich zieht. Der Brems- 
schuh muss dabei natürlich in axialer Richtung etwas verschiebbar sein 
und wird durch den auf der Axe befestigten Stellring F und durch Ab- 
zugsfedem immer in seinem richtigen Abstände von der Scheibe G ge- 
halten. 

An dieser Stelle ist noch eine elektrische Bremse von Short zu er- 
wähnen (D. R. P. 103650). Das Bremsrad, das auf die zu bremsende Axe 
gekeilt ist, bildet den Anker für ein zweipoliges Dynamogestell. Wird 
letzteres erregt, so wird das Bremsrad sowohl mechanisch als auch durch 
Wechselströme gebremst, die in den Kupferstäben einer Kurzschlusswicklung 
erzeugt werden, welche auf den Radumfang gebettet ist. 

Die Berechnung der durch Wirbelstrombremsen absorbirten Energie 
kann folgendermassen angestellt werden. Ist s der mittlere Umfang des 
Bremsringes, e^ die radiale, e^ die axiale Ausdehnung, so werden in radialen 
Streifen des Ringes vom mittleren Querschnitt e^ ds wechselnde elektro- 
motorische Kräfte*) inducirt, deren effektiver Werth ist 
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k ist angenähert 2 und hängt von der Polschuhform ab, u die Umdrehungs- 
zahl, p die Polpaarzahl und K die Kraftlinienzahl pro Pol. Der Strom ist 

IT ^ 

sofern die Selbstinduktion veraachlässigt wird, die zu sehr verwickelten 
Ausdrücken führt, die jedoch den Strom sehr bedeutend herabdrückt.*) Es 
isC ihr auch die Rückwirkung bezw. die Schirmwirkung der Wirbelströme 
selbst zuzuschlagen. Nun ist unter Vernachlässigung des Widerstandes in 
der Umfangsrichtung 

dW=o-^-y 
e^ds 

also wird die Energie in Watt (a für Eisen = 10-^). 

') Der Ring wird Avie ein Drehstrom- Käfiganker von unendlicher Stabzahl auf- 
gefasst. 

*) Siehe F. Niethammer, E. T. Z. 1X99. Ueber die Kraftlinien vertheilung in 
Nuthenankem. 
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4 10*« 

= — — M* ö* Z* — — * S 10-" 

3600 "* ^ ^ e, ^-^^ 

^ = 1,1 wV-^-^' 10-1*, 

wobei 7 das Volumen des Ringes ist. Die Abhängigkeit von ^/e^* ist nicht 
scharf, da nur der Widerstand in radialer Kichtung berücksichtigt ist. Im 
übrigen geht aus der Beziehung hervor, dass die Wirbelstromarbeit um 
so grösser ist, je grösser die Umlaufzahl und je grösser die gesammte 
Kraftlinienzahl pK ist, letztere kann aber auf wenig oder viele Pole ver- 
theilt sein. 

Ueber die Ausführung der magnetischen Bremsen seien noch einige 
Worte gesagt. Die Thomson-Houston Co. schmiert die Bremsfläche mittelst 
Bürste mit Graphit, was die Abnutzung verringert und die Wirkung der 
Wirbelströme vergrössert. Die Erregerwicklung sollte den Erregerstrom 
immer in gleicher Richtung zugeführt bekommen. Weil der remanente 
Magnetismus die Bremse leicht festhält, ist es vortheilhaft, sie durch eine 
Feder abdrücken zu lassen oder beim Einschalten des Motors durch einen 
schwachen Nebenschlussstrom, der die Remanenz aufhebt, abzustossen. 
Ein kleiner, bleibender Luftzwischenraum genügt auch, aber dann kann 
nicht durch Reibung gebremst werden, oder es muss eine nichtmagnetische 
Reibfläche eingeschoben werden, die magnetisch wie Luft wirkt. Da die 
Bremswicklung eine erhebliche Selbstinduktion besitzt, wird man gut 
thun, einen induktionslosen Widerstand oder einen Kondensator dauernd 
parallel zu ihr zu legen, ähnlich wie es früher für das Ausschalten von 
Nebenschlusswicklungen der Gleichstrommotoren geschildert worden ist, um 
dadurch den Extraströmen beim Ausschalten einen ungefährlichen Verlauf 
zu geben. 

Mechanischen Geschwindigkeitsbremsen gegenüber haben die magne- 
tischen Bremsen den Vortheil, dass die zu beschleunigten Massen nur un- 
wesentlich vergrössert werden, während Centrifugalbremsen grosse Massen 
ins Spiel bringen. 

6. Kombinirte Bremsen. 

Eine beachtenswerthe Kombination der beiden elektrischen Brems- 
methoden, der Wirbelstrombremse mit der Kurzschlussbremse (Motor als 
Dynamo) ist die von Sperrt zuerst angegebene, die in Fig. 506 schematisch 
skizzirt ist und die neuerdings ganz allgemein verwendet wird. Die mag- 
netische Bremse mit dem feststehenden Bremsringe Ä, der Erregerwicklung E 
und der Bremsfläche B entspricht den besprochenen Konstruktionen. D ist 
der Motor, der in einer durch den Rheostaten W regelbaren Weise auf die 
Erregerwicklung E arbeitet. Die Vorrichtung wirkt dreifach: 1) durch ge- 
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wöhaljche mechanische Brcnuiing in B, herTorgemien durch die magne- 
tische Anziehung P; 2) entstehen durch die Polforteätze von A in der 
rotirenden Eiscnscfaeibe B bremsend wirkende Wirbelströme ; 3) wirkt der 
Motor als Dynamo. Aus der folgenden Tabelle geht die VergrOssenmg der 
Bremswirkung durch Punkt 2 und 3 hervor. Es bedeutet B die wirkliche 
bremsende Kraft und A die mittelst dem Beibungskoefficienten /'=0,1 ans 
dem AnpressongBdruck P berechnete. 



Bremntniin 



15 



Spannung 
Volt 



41 



916 



56,1 
103,4 



Diese Bremsung ist von der äusseren Stromzufuhr Tollständig unab- 
hängig, was eine nicht zu unterschätzende Betriebsicherheit in sich birgt. 

Auf die magnetische und elektrische 
Bremse wird von SPEttBi und der ThomBon- 
Honeton Co. der Motor durch eine TOllBtftndig 
zwangtäufige Schaltvorricfatung umgeschaltet, 
so dass fttr rechtzeitige Bremsung Gewähr 
geleistet ist und unheilbringende FeblgriCfe 
so gut wie ausgeschlossen sind. 

Zur Erreichung einer allmählicbeu, stoss- 



'ffmmmi 





Fig. 506. Fig. 509. 

freien elektrischen Bremsung verwendet Sfebby Schaltanordnungen, die in 
Fig. 607, 508 und 509 dargestellt sind. In der ersten l'igur ist der Motor in 
seiner gewöhnlichen Schaltung als Serienmotor gezeichnet. Die Fig. &08 K"^ 
die erste Stufe der Bremsschaltung wieder. Der als Dynamo gescbtütcte ^*°*°^ 
wird durch eine besondere Erregerwicklung Zn mit hohem Widerstände oi regt, 
die umgekehrt wie Z, in Fig. 507 an denAnker angeschlossen ist. I" dem St^°|"^ 



kreise des Motors liegen weiter der Brenismagnot B und zur 



Schwächung 



des BremsBtromes parallel dazu ein Ncbcuschluas Wn- 2ur »H«»^ ^ 



250 



EupplaDg;en and Wendegetriebe. 



Steigerung des Bremestromes ist ein auBBchaltbtu-er Widerstand W vorlianden. 
Die Fig. 509 giebt die kräftigste BremsBcbatttmg wieder. Die Erregei^ 
Wicklung Z, ist wieder eingesctialtet, sie liegt parallel zu Z^. Der Neben- 
BChluss TF, ist anterbrochen. Es ist jedoch ein Stromrelais B eingeschaltet, 
das bei zu starkem Bremsstrom die Verbindung zu dem Nebenschluss ir, 
wieder herstellt. 



E. Kupplungen und Wendegetriebe. 

Der Elektromotor ist Insbesondere bei starrer Uebersetzung durch eine 
nachgiebige Kupplung, die häufig als Bremse oder als Wendegetriebe am- 
gearbeitet ist, mit dem Vorgelege zu verbinden. Es ist diese elaEtiacbe 
Verbindung nicht allein fOrs Anfahren vortheilhaft, sondern es lasst sich 
auch die Montage weniger peinlich ausführen. Sofern diese elektrisch nach 




Fig. 510 und 511. 



Art der bereits besprochenen Bremsen eingerichtet ist, löst sich bei Strom- 
unterbrechung die Kupplung, so dass der Motor auslaufen kann, wahrend 
das Vorgelege bezw, das Hebezeug gebremst wird. 

Die Einriebtang der elektromagnetischen Sicherheitskupplung, die von 
Siemens & Halske ausgeführt wurde, ist aus Fig. 510 tmd 511 ersichtlich. 
Ei ist der Kupplungsmagnet, der über die SchleifVinge SS seinen Strom 
bekommt, Eu ist ein Bremsmagnet, der bei Lösung der Kupplung in Thätig- 
keit tritt. 

Liegt die Erregerwicklung der magnetischen Kupplung an den Bürsten 
des Elektromotors, so wii'd das Vorgelege erat mitgenonuaen, nachdem eine 
gewisse Klemmenspannung, also eine gewisse Umdrehungszahl des Motors 
erreicht ist; der Motor lauft somit leer an. Falls der Motor vor Ueber 
lastong geschützt werden soll, Itlsst sich die Kupplung durch Differential- 
wicklung derart ausführen, dass sie bei zu hohem Hauptstrom den Motor 
abtrennt und das Vorgelege gebremst wird. Mechanisch kann eine der- 
artige Kupplung nach zwei Gesichtspunkten in der Form der Centrifttgal- 
bremsen entworfen werden, einmal als Kupplung, die erst nach Erlangung 
einer bestimmten Umlaufszahl durch Centrifugal kraft eingerückt wird, wenn 
z. B. gegen hohe Uralaufszahl, wie beim Nebenschltissmotor, der ja nicht 
durchgehen kann, nicht zu schützen ist; andererseits als Kuppitmg, ^^^ 



Elektromagnet iBchc Kiipplnngeu. 
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sieb bei za hoher Geschwindigkeit löst and dann zugleich bremst. Beide 
Vorgänge kCnnen auch durch ein gewcbntiches Centrifugalpendel eingeleitet 
und im weiteren elektrisch besorgt werden. 

Elektromagnetische Kupplungen , die ganz f^ei von jeglichen mecha- 
nischen Reibflficben sind, in welchen also die eine von der anderen Kupp- 
lungBhälfte rein durch magnetischen Zug mitgenommen wird, ^ 

erlauben vollständig Btossf^eies Anfahren nnler voller Last 
und sind deshalb für Hebezeuge jeder Art sehr zu empfeh- 
len. Die einfachste AuBfUhrung ist folgende : Die eine Kupp- 
lungshälfte ist ein Magnetstem, die andere der Anker dazu, 
oder man kann die beiden Knpplungshälften als Zahn- 
kranze Z (Fig. 612) atisarbeiten, die zu einem und dem- 
selben magnetischen Kreise mit gemeinsamer grosser Er- 
regerspnla £, welcher der Strom durch die Schleifringe S 
zugefUhrt wird, gehören. Die Kopplung kann jederzeit um 
einen oder mehrere Zähne durchschlüpfen. 

Die elastischen Kupplungen, die namentlich die 
Montage vereinfachen, sowie bei Abnutzung eine gewisse Verschiebung ge- 
statten und mr stossf^ies Anfahren zweckmässig sind, haben in der Aus- 




Fig. 512. 




Fig. 513. 



Fig. 514. 



Fig. 515. 



ftihrung zahllose verschiedene Formen angenommen, von denen nur einige 
typische Fälle hier Erwähnung finden mögen. 

Die Maschinenfabrik G. Luther üi Braunschweig stellt seit einigen 
Jahren lösbare Bttrstenkupplungen her, die gerade für elektrische Betriebe 
mit hoher Umdrehungszahl und kleinen Umfangskräften bei daaemder 
Einschaltung za empfehlen sind. Die eine Kupplungshälfte besteht (Fig. 613) 
aus langen federnden Stahlbürsten, während die gegenüberstehende die 
nicht biegsamen Mitnehmerrippon trägt (Fig. 514). 

Die Fig. 616 stellt eine Anordnung eines umsteuerbaren Wende- 
getriebes mit Bürstenkupplung') dar. Es ist indess im allgemeinen davon 
abzorathen, derartige Kupplungen zum häuflgen Aus- and Einschalten sk 
benutzen, da der Verschleuss zu gross wird. 

Fig. 516 und 517 zeigen eine Lederslreifenkupplung, wie eie -wq^^-^^ 
schiedenen Firmen ausgeführt wird. Auf jeden Bolzen sind abwwto^o'»- 



') Nach den Hebezeugen vnii A. Khns 
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gerichtet eine Reihe Lederetreifen geschoben.*) Fig. 618 ist eine Raffabd- 
Kupplung mit Kautschukringen, welche die Bolzen 2 nnd 2, 3 and 4 der 
beiden Scheiben verbinden. Die Maschinenfabrik Balingen hat in recht 




zweckmässiger Weise die Kautschnkringe, die nicht auf Lager gehalten 
werden kennen durch entsprechende Ledemnge ersetzt, welche aus einem 




Fig. 521. 

Riemen aufgewickelt und durch einige Schrauben zusammengehalten werden. 
In Fig. 619 ist eine Konstruktion skizzirt, deren elastische Zwischenlagen z 
auf Druck, nicht wie in Fig. 517 und 518 auf Zug, beansprucht werden. 
1, 3, 5 . . . gehören wiederum der treibenden, S, 4, 6 . . . der angetriebenen 
Scheibe an. Aehnliches gilt für die Skizze Fig. 520, welche, knrz gesagt, 

') Xach Chb. Ebbblb, Z. V. D. J. 1S98. 
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eine ansgebreitete Klaaeakupplnng mit GnminizwiachenlageD g darstellt. 
Etwas weniger nachgiebig ist eine Kupplung (Fig. 521),') die auf einer 
Scheibe zwei Stahlbolzen mit stramm übergeschobenem Gummiring trägt, 
während die andere Scheibe zwei radiale Schlitze hat, in die jene Bolzen 
eingreifen. Die Otis Co. benntzt in dieser Weise direkt die Windentrommel- 
tiantsche als Kapplungsscheibe. la Fig. 522, einer Äusfahning der Firma 
C. & E. Fein, Stuttgart, stellt ein Lederring B die Verbindung zwischen 
den beiden Scheiben A und B her. Die allerdings nur wenig nachgiebige 





FiR. 523. 



Fi«. 522. 

Stahl blattkupplnng der Ä E O Berlm (Fig 523) die aber dem gewünschten 
Zweck im aligemeinen völlig entspricht trägt auf der einen Scheibe einen 
Kranz von Bolzen b und anf der anderen eme Reihe radmler Stahlbänder a. 




Fi«. 524. 



In Fig. 524 ist die dnrch sinnreichen Aufbau äusserst nachgiebig 
gestaltete Bandkupplung von Slodel-Voith aufgezeichnet. Ein leicht be- 
schaffbarer Leder- oder Baumwollriemen — im Gegensatz zu Kautschuk, 
der mit der Zeit brüchig wird und nicht auf Lager zu halten ist — schlingt 
sich nahtartig durch Schlitze der zwei koncentrisch in einander angeord- 
neten Scheiben. Es kommt so die volle Elasticität des ganzen Riemens beim 
Anlaufen und bei Geschwindigkeitsschwankungen in Thätigkeit. Der Riemen 
nützt sich durch Reibung so gut wie nicht ab. Der Schlitzring der äusseren 
Scheibe kann abgeschraubt werden. 

Die genannten elastischen Kupplungen sind, soweit ps nicht schon in 
der Konstruktion selbst liegt, durch Schutzgehäuse derartig abzuschliessen, 
dasa bei einem Bruch der Kupplung die zerstörten Kupplungstheile nicht 
nach aussen geschleudert werden können. 

') Loc. cit., C. Ebkale. 
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Was ReibUDgBkupplangen angeht, die bei geringen Uebertragunfs- 
momenten wohl am Platze sind, so sei auf eine Konstmktion hingewiesen, 
die darin besteht, dass eine kleine Scheibe aue gepresstem Papier anf der 
Axe des in einer Schwinge gelagerten Motors sich zwischen zwei grössere 
Riemenscheiben presst, welche, durch einen Kiemen nmschlnngen, die Be- 
wegung auf einander übertragen. Die eine der beiden Scheiben sitzt aaf 




Fig. 52; 



der Uebertragungswelle, welche die Bewegung weiter leitet, die andere 
beweglich in einem schwingenden Arme. 

Die eine Hälfte der von dem Eisenwerk Wülfel bei Hannover gebauten 
HiLii-Kupplung besteht (Fig. 525) aus einem riemenscheibenartigen Kranz, 
die andere aus drei hölzernen Doppelklemmbacken, die mittelst Kniehebels 
auf den Kranz aufgeprcsst werden. 

Für Transmissionsbebezeuge (Einmotorenkrahne) dienen zur Üeber- 
tragnng auf die verschiedenen Windwevke meist Wendegetriebe, undzwär 
Kegelräder- oder Stimräderwendegetriebe mit Reibungskupplung oder Scbub- 
kcilkupplung. *) Die Kegelrcibungskupplung ist weniger elastisch als letzter^- 

■) Nach Chk. Ebeble, Din^lpi'^ .lournal 1S99. 
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Die Reibungsverbindung, die durch die Kupplung bedingt ist, hat den 
Zweck, die Beschleunigung des zugeschalteten Windewerks allmählich unter 
Gleiten zu ermöglichen und so den Einschaltestrom abzuschwächen. Ein 
Nachtheil der neuerdings ausgiebig verwendeten Schubkeilkupplungen (ein 
Keil presst sich in den Schlitz eines Gusseisenrmgs, der sich an einen Hohl- 
cylinder legt) ist die axiale Kraft, die, während die Kupplung eingerückt 
ist, auf die Zahnräder und Lager wirkt. Es sind jedoch bereits eine Reihe 
wesentlich verbesserter Konstruktionen von Schubkeilkupplungen zu finden, 
bei denen z. B. die Anpressung des Sprengringes in tangentieller Richtung 
erfolgt: 

E. Meyer in Sterkrade bringt den Kupplungsring mit der Verstellungs- 
muffe durch sein Wendegetriebe^) D. R. P. No. 92320 in vollständig zwangs- 
läufige Verbindung. Ein gusseiserner Ring wird durch eine Schrauben- 
spindel mit Links- und Rechtsgewinde angepresst. Die Drehung der Spindel 
bewirkt eine Zahnstange, die durch die Kupplungsmuffe bewegt wird. Da 
der Ring durch die Steuerung unbedingt beherrscht wird, ermöglicht diese 
Kupplung sehr genaue Einstellungen; unterstützt wird die Regulirfähigkeit 
durch das gleichzeitige Bewegen beider Ringenden, wodurch neben der 
Anpressung auch der Umspannungsbogen sehr wirksam verändert wird. 
Mit der Kupplung können die einzelnen Bewegungen nicht nur absolut 
stosslos eingeschaltet werden, sondern es lassen sich die Beschleunigungs- 
perioden derart verlängern, dass das am Krahne montirte Ampöremeter beim 
Einschalten der einzelnen Bewegungen nicht über die beim normalen Gange 
ablesbare Stromstärke ausschlägt. Die Verstellkraft kann bei Verwendung 
der Schraube statt des Hebels wesentlich vermindert werden, und bei selbst- 
hemmender Schraube kann die Kraft nach dem Einrücken aufhören, so 
dass während der Bewegung kein Axialdruck herrscht. 

Für die Sprengringe hat sich nur Gusseisen bewährt, die specifische 
Flächenpressung schwankt zwischen 6 und 10 kg/qcm. 



F. Vorgelege. 

Zur Uebersetzung vom Motor auf die Windetrommel wird vielfach ein 
gefrästes Schneckenradgetriebe — Stahlschnecke und Phosphorbronce- 
oder Aluminiumbronzerad — verwendet, das eine Geschwindigkeitsverminde- 
rung um mehr als das 30 fache zulässt und bei guter Ausführung ganz geräusch- 
los arbeitet. Schlechthergestellte Schneckentriebe smd öfters die Ursache 
unangenehmer Betriebsstörungen geworden. Die Schnecke sollte aus einem 
Stück besten Werkzeugstahls gedreht und hernach gehärtet, geschliffen und 
polirt werden; das Phosphorbronzerad ist mit der Schneckenfräse zu fräsen. 
Inwieweit die Radial- und Globoidschnecken Vortheile bieten, muss noch 
weitergehender Erfahinmg überlassen werden. Mit dem Steigixngswinkel 
der Schnecke geht man bis zu 45^ und mit der Umfangsgescbwiiidigkeit 
des Schneckenrades bis 2 m, die Gleitgeschwindigkeit der Schnecke schwankt 
zwischen 2 und 6 m. Den Schneckenradius und die Theilung wähle man 
möglichst gross, und zur Aufnahme des Axialdruckes bilde man die Lager 
als Kugellager mit gehärteten und vollständig rund geschliffenen Stahl- 
kugeln aus. Hat die Schnecke in beiden Richtungen uinzulanfen, so M 

*) Siehe Chr. Ebbble, loc. cit., Seite 34, Fip:. 4 und 5. 
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unbedingt ein Kammlager oder Oleitringe erforderlich, bei Umlauf in einem 
Sinne genügt eine Druckspitze. Verwendet man eine rechts- und eine 
linksgängige Schnecke auf derselben Axe, so heben sich die Axialdrücke 
auf. Der bequemeren Zugänglichkeit halber kann man die Schnecke oben 
auf das Schneckenrad legen und das ganze Getriebe in einem öldicbten 
Kasten unter Oel setzen. Es ist überhaupt durch gesicherte selbstthätige 
Schmierung, z. B. Ringschmierung der Lager, die bei Hebezeugen manch- 
mal etwas unsichere Wartung möglichst zu beschränken (Kugellager und 
Ringschmierung). Tüchtige Ausführung vorausgesetzt, lässt sich für ein- 
gängige Schnecken mindestens ein Wirkungsgrad von ö2®/q, für doppel- 
gängige ein solcher von 68®/^), für dreigängige von 75 ^/q, nach einiger Zeit 
des Einlaufens sogar von 85 ^/q erzielen. Vier- und mehrgängige Schnecken 
sind bis jetzt, obwohl sie noch bessere Wirkungsgrade ermöglichen, wohl 
wegen des grösseren Axialdruckes auf die Schneckenradaxe, der kleineren 
Uebersetzung und der schwierigen Herstellung nicht gerade häufig an- 
zutreflTen. Der Wirkungsgrad der Schnecken steigt bei gleichbleibender 
Leistung mit zunehmender Umdrehungszahl, ein Umstand, der recht ein- 
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Fig. 526. 
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dringlich ftlr die Verwendung von Schnecken zur Verringerung der Um- 
drehungszahl etwa verwendeter raschlaufender Elektromotoren spricht. 
Fig. 526 stellt die Beziehung zwischen Umlaufszahl und Wirkungsgrad einer 
Schneckenkonstruktion der Maschinenfabrik Oerlikon dar. Bis zu Ueber- 
setzungen 1 : 30 ist der Wirkungsgrad von Zahnrädern im allgemeinen 
besser als von Schneckentrieben. 

Da neuerdings mehr und mehr aus bekannten Gründen langsamlaufende 
Motoren Verwendung finden, verliert die Schnecke immerhin an Bedeutung, 
insbesondere auch mit Rücksicht auf ihren hohen Preis und die schwierige 
Ersetzbarkeit. Ihre Verwendung ist hauptsächlich dann am Platze, wenn 
gedrängter Bau und absolute Geräuschlosigkeit gefordert werden, sonst 
wird sie zweckmässig durch Zahnräder ersetzt. Bei Stimradübersetzungen, 
welche im allgemeinen die günstigsten Wirkungsgrade ergeben, sollte man, 
um einen geräuschlosen Gang zu wahren, nicht viel über eine Umfangs- 
geschwindigkeit von 3 m/sek hinausgehen. Die Theilung wähle man nicht 
geringer als 4^/^ n bis 6 n und die kleinste Zahnzahl nicht kleiner als 
10 bis 12, wobei auf dauernd sichere Befestigung auf der Welle zu achten 
ist. Anwendung von spielfreien, geschnittenen Zahnrädern, die vollständig 
in Oel oder Fett laufen, von Holz- und Winkelzähnen, Ausfüllung der 
Speichenzwischenräume mit Holz vermindern unter Umständen das Geräusch 
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des Getriebes wesentlich. Die Räder sind in Schntzkftsten abznschliessen. 
Der Vortheil von Rohhanträdern, die nnr niedrig beansprucht werden dürfen 
und sich leicht verziehen, die beiläufig bemerkt nicht mit Oel, sondern 
höchstens mit Graphit geschmiert werden dürfen, da die Säurespuren im 
Oel den Radstoff lösen, ausser geräuschlosem Gange auch noch elektrische 
Isolation zu bewirken, ist meist hinfWig, da dieser Punkt für die üblichen 
niedrigen Spannungen gar nicht in Betracht kommt. 

Bei Rohhauttrieben hat sich eine Verschmälerung der theoretisch ge- 
fundenen Zahnform ausserhalb des Theilkreises für das Metallrad gut bewährt. 
Zweckmässiger als Rohhauträder sind Papierräder, die nach besonderem 
Verfahren geleimt und hydraulisch gepresst werden. Dieselben kann man 
beliebig schmieren. 

Bei der Konstruktion der Zahnräder ist auf genügende Eingriffsdauer, 
auf genügende Zahnbreite, auf gute Centrirung der Räder, womöglich unter 
Vermeidung von Keilen, wenigstens bei den kleineren Rädern, und auf 
theoretisch richtige Zahnformen und genau gleiche Theilung zu achten. 

Die Grisson-Getriebe, die listenmässig Uebersetzungen bis 1:30 
gestatten, bestehen aus 2 um 180^ versetzten, herzförmigen Daumen auf 
der raschlaufenden Axe und aus dem langsam laufenden Zahnrad, dessen 



Fig. 527. 

Zähne aus cylindrischen Strahlrollen gefertigt sind, welche in 2 Reihen 
auf Zapfen parallel zur Axe sitzen (Triebstockverzahnung). 

Die Anpressungsflächen von Reibungsrädern, die indess selten 
verwendet werden, sind entweder als Rillen oder als glatte Flächen in 
cylindrischer oder konischer Form ausgebildet. Die eine Fläche wird 
zweckmässig aus elastischem Material, z. B. aus aufgepresstem Papier, 
hergestellt. 

Sehr wenig Geräusch und Erschütterung verursacht die Geschwindig- 
keitsverminderung durch Riemenübertragung, wenngleich andererseits 
die Uebersetzung geringer ist als z. B. bei Schneckenantrieb. Die Scheiben- 
entfemung ist häufig ungünstig klein; es ist allerdings hervorzuheben, dass 
wegen des gleichmässigen Ganges von Elektromotoren elektrisch betriebene 
Riemen verhältnissmässig besser arbeiten als durch Kolbenmaschinen oder 
Transmissionen angetriebene. Der Motor ist jedenfalls zum Spannen des 
Riemens auf verstellbaren Gleitschienen anzuordnen, siehe z. B. Fig. 123. 
Gewöhnlich greift man bei den kurzen Axentfernungen zur pendelnden 
Aufstellung des Motors in einer federnden Schwinge oder Wippe (Fig. 527 
von Siemens & Halske), so dass ein durch Feder und Stellschraube regel- 
barer Theil des Motorgewichtes den Riemen spannt. Die Maschinenfabrik 
Grafenstaden hat für elektrische Antriebe Keilriemen eingeführt, die mit 
etwa 20® einseitigem Steigungswinkel in passend gedrehten Rillen laufen 
und sich im Betriebe offenbar gut bewähren. Empfehlenswerth für alle 

Nietbftmmer, Elektr Hebezeuge. i* 
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Fig 528 



hier in Fra^e kommeDden Betriebe sind endloBe Kameelhaarriemen , wie 
sie von H. Weniecke In Stafa, Wanner &, Co. in Horgen, beide in der 
Schweiz, und von G. Knnz A.-G. in Trenen i. 8. g:eliefert werden. Sie 
besitzen grosse Zngfestigkeit, sind anemp&ndllch gegen Temperatoreiaflüsse, 
gegen Einwirkung von SJlnren and Oelcn, laufen rafaig und gleicIunäBsig, 
sind sehr biegsam und strecken sich nur 
sehr wenig. Ftlr sehr kurze ÄxabstAnde 
eignen sich die in Fig. 467 abgebildeten ko- 
nischen Trommeln mit zwischengepresstent, 
ringförmig geschlossenem Riemen, der in der 
Längsrichtung verschiebbar ist, eine Anord- 
nung, die bereits bei Besprechung der mecha- 
nischen Teure nregniimng erwähnt wurde. 

Die Wellen tmd Lager sind reichlich 
und kräftig zu bemessen, so dass letztere in 
keinem Fall warm laufen (Ringscfamiemng). 
Es giebt Lagerkonstruktionen mit doppelter 
9chmiervorrichtung , wovon die eine erst bei 
einer bestimmten Lagertemperatur in Wirksamkeit kommt. 

Die E A 6 \orm Kolben & Co. giesst die Lagerschalen mit Weiss- 
metall aus und presst dieselben als fertige Schalen unter hydrauiischein 
Druck, wobei sie eine spiegelglatte, gehärtete Auf- 
lagefläche erhalten. Die Stahlwellen der kleineren Mo- 
toren werden in den Lagerzapfen gehärtet und ge- 
Bchlifl'en, die Wellen der grösseren Motoren sind aus 
naturhartem Tiegelgussstahl hergestellt. 

Neuerdings werden häufig für grössere Motoren 
und für besonders schwierige Betriebe, namentlich 
bei Schneckenübertragung, Kugel- und Walzenlager 
empfohlen. Eine beachtenswerthe Eonstmktion eines 
Kugellagers zeigt Fig. 528, die in E. T. Z. 1899 
von Schuppiser angegeben wurde. Die Tragkugeln f 
haben einen Durchmesser von 19 mm und sind in zwei 
Reihen in entsprechende Rillen gelegt; jede Reihe hat 
16 Kugeln. Die Führungskugeln 3 haben einen Durch- 
messer von 12 mm und liegen ebenfalls in zwei Reihec 
von je 26 Kugeln. Die Kugeln laufen beiderseits auf 
TiegelgusBstahlflächen. 

Es ist ratbsam, die Motoren Insbesondere bei höheren Spannungen 
zuverlässig isolirt aufzustellen, entweder auf Holzschwellen oder mittelst 
isolirender Unterlagsscheiben und isolirter Bolzen (Fig. 529 der Firma 
Siemens & Halske). Wenn nicht genügend isolirt werden kann, ist es besser 
zu erden. Bei Drehstrommotoren ist für eine derartig geschützte Aufsteilang 
zu sorgen, dass Leitungen mit Spannungen über 100 Volt nicht berührt 
werden können. Hierzu sind in vielen Fallen während der Anlauf^periode 
auch die Anschlusspunkte des Scfaleifringaiikers zu rechnen. 

Transportable Motoren mit starrer Uebersetzung auf Krahnen, Schiebe- 
bühnen und Drehscheiben, welche Erschütterungen ausgesetzt sind, häogt 
man nach Art der Strassenbahnmotoren in Doppelfedem auf, welche die 
senkrechten Stösse aulYiehmen. 




Zweiter Theil. 

Gesainintaiiordnuiigeii von Hebezeugen. 

Vorbemerkung. 

Elektrischen Hebezeugen wurde häufig und wird jetzt theilweise noch 
gegenüber hydraulischem Betriebe der Vorwurf gemacht, dass sie keine 
genaue und sichere Einstellung erlauben. Jedoch lässt eine gründliche 
Durcharbeitung der einschlägigen Bedürfnisse, z. B. Beobachtung einer 
selbstthätig durch gut einregulirte Hilfsmotoren oder Oelbremsen erzielten, 
von der Willkür des Führers unabhängigen, genau festgelegten Keihenfolge 
der Sti'omschlüsse, sowie der Schaltungen der Regulir- und Anlasswider- 
stände (Vermeidung von Funkenbildung und Kurzschlüssen), richtige 
Anbringung von Anschlägen und genügende Dauer der Kontakte, unter 
Umständen Einhaltung von gentLgendem toten Gange in den Steuerorganen, 
Verminderung der Reibungswiderstände, Verwendung von den besonderen 
Anfordenmgen entsprechenden magnetischen Kupplungen und rasch wirken- 
den elektrischen oder anderen Bremsen (namentlich Motorbremsung als 
Dynamo), dieselbe Zuverlässgkeit erreichen wie bei hydraulischen Betrieben. 

Die elektrisch betriebenen Hebezeuge lassen sich in zwei grosse 
Gruppen eintheilen, in Hebezeuge mit einem stets in einem Sinn umlaufen- 
den Motor, von dem die verschiedenen Bewegungen durch Wendegetriebe 
abgeleitet werden (Einmotorenkrahne , Transmissionsauf^üge , Elevatoren), 
und in Hebezeuge mit besonderem Motor für jede Bewegung, der je mit 
seinem Räderwerk gekuppelt und umsteuerbar ist (Mehrmotorenkrahne, Auf- 
züge). Die erste Gruppe entspricht einem einfachen Ersatz von Trans- 
mission, Seil, Welle, Dampfmaschine oder Wassermotor durch einen leeran- 
laufenden Nebenschlussmotor, an den keine weiteren Anforderungen gestellt 
werden, ebensowenig wie an die zugehörigen Anlassapparate. Zu Anfang 
der Anpassung des elektrischen Antriebs für Hebezeuge war diese An- 
ordnung für die bestehenden Hebezeugformen die naheliegendste. 



A. Aufzüge und Winden. 

1. Allgemeines und Eintheilung. 

Das Gerüste, der Fahrschacht, die mechanischen Fangvorrichtungen 
und Sicherheitsvorrichtungen der elektrischen Aufzüge werden in der üblichen 
Weise ausgeführt, und es wird im Folgenden nur von dem elektrischen 
Antrieb selbst die Rede sein. Zu demselben gehören der Elektromotor, 
die Anlass- und die Umsteuervorrichtungen, die elektrischen Sicherheits- 
vomchtungen, die Leitungen und Schmelzsicherungen. 

17* 



260 



Aufzüge imd Winden. 



Die Geschwindigkeit der Anf^ttge ist von Fall zu Fall in weiten 
Grenzen yerschieden. Bis etwa 0,8 m/sek Fahrgeschwindigkeit kann man 
Lasten- nnd Personenanfzüge als langsamlanfende bezeichnen, Fahrstühle 
mit 1 bis 2 m/sek Fahrgeschwindigkeit gehören in Europa bereits zu den 
schnellstfahrenden. In Amerika haben allerdings in neuerer Zeit ver- 
schiedene Konstruktionen sehr rasch fahrender Aufzüge mit 3 und mehr 
m/sek Geschwindigkeit ausgiebig Eingang geftmden. Bei Fördermaschinen 
in Bergwerken sind Geschwindigkeiten von 6 bis 16 m/sek Fahrgeschwindig- 
keit üblich. Lastenaufzüge in Hochofenanlagen, Giessereien, Magazinen, 
Mühlen und Werkstätten laufen bei 500 bis 1600 kg Last häufig mit 0,3 m/sek. 

Gewöhnliche Aufzüge und Winden erfordern Motoren von etwa 3 bis 
30 PS. Bei Fördermaschinen handelt es sich um beträchtlich höhere 
Leistungen und zwar bis gegen 1600 PS bei verbältnissmässig geringer 
Tourenzahl. 

Die Aufzüge lassen sich nach ganz verschiedenen Gesichtspunkten 
eintheilen ^), z. B. bezüglich des elektrischen Antriebes in Aufzüge mit Gleich- 
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Fig. 531. 



Fig. 532. 



Strommotoren, mit Drehstrommotoren, mit Wechselstrommotoren oder bezüg- 
lich der Verwendungsweise in Speisenaufzüge, Aktenaufzüge, Lastenaufzüge, 
Personenanfzüge, Winden, deren Gewicht nicht ausbalancirt ist, Haspel und 
Fördermaschinen, die ausbalancirt sind. Die Steuerung kann entweder voll- 
ständig von Hand oder aber selbstthätig erfolgen. Statt des direkten 
elektrischen Antriebes von Aufzügen findet man hier und da auch elektrisch 
betriebene Transmissionsaufzüge und sogenannte „hydroelektrische AufZüge^, 
d. h. hydraulische Aufzüge, deren Presswasserpumpen elektrisch angetrieben 
werden. 

Die konstruktive Anordnung der rein elektrischen Aufzüge ist eine 
recht vielseitige. Die eigentlichen Windenaufzüge sind in Fig. 630 bis 532, 
von denen der letztere der üblichste ist, schematisch dargestelU;. Die 
Winde kann eine Räder- oder eine Schneckenwinde sein. Riemenantrieb 
kommt nur selten vor. Die Windetrommel ist mit W bezeichnet, der Fahr- 
stuhl mit K und das Gegengewicht mit G, Man gleicht nämlich in Auf- 
zugsanlagen, falls nicht ein in entgegengesetztem Sinne fahrender zweiter 



^) Siehe den interessanten Aufsatz über amerikanische Aufzüge und deren Ge- 
schichte, El. World, New- York, Vol. 29, p. 447 ff.: Im Jahre 1883 wurde in Amerika 
der erste elektrische Aufzug gebaut, wobei das Steuerseil die Biemen, einen gekreuzten 
lind einen geraden, verschob ; bald darauf wurde der Motor umsteuerbar hergestellt und 
nur noch ein Riemen verschoben; 1888 folgte der Aufzug mit Umsteuermotor und 
automatischem Anlasser und 1889 der SPRAGUE-PRATT-Aufzug. 
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Fahrkorb Yorhanden ist, das Fahrstuhlgewicht und einen von der Art des 
Betriebes abhängenden Theil der Nutzlast, meist ^/^ bis ^/,, durch ein 
Gegengewicht aus. Dies gestattet die Verwendung eines kleineren Elektro- 
motors, der aber umsteuerbar sein muss. 

Eine Ausnahme, die die Sprague Electric Elevator Co. in New York 
ftii' ihre Aufzüge mit hoher Fahrgeschwindigkeit und grossem Hub macht, 
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deren Princip in Fig. 633 dargestellt ist, wird an anderer Stelle ausführ- 
liche Besprechung Ünden. Es sei hier nur darauf hingewiesen, dass der 
Motor Jf eine Spindel antreibt, welche eine Flasche hin und her ver- 
schiebt; über diese Flasche gehen zwei Seile Cg und Cf, an welchen einmal 
die Kabine K und andererseits ein in gleichem Sinne wirkendes Gegen- 
gewicht G^ aufgehängt sind. Mit der Kabine ist ein kleines Gegengewicht 
6, verbunden, das entgegengesetzt wirkt wie ö^. 

Hin und wieder kommen die Aufzugsformen Fig. 634 bis 636 in An- 
wendung. In Fig. 634 treibt der Motor mittelst Schnecke und Schnecken- 
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Fig. 535. 



Fig. 586. 



Fig. 587. 



rad eine Seilscheibe P an, auf welche zwei Rollen das im Baume fest- 
gelegte Seil pressen. Der Motor sammt Antrieb sitzt in dem Fahrstuhl 
selbst. Der Fahrstuhl Fig. 636 klettert in ganz ähnlicher Weise an zwei 
Zahnstangen in die Höhe, in welche zwei von einem Motor angetriebene 
Schnecken eingreifen. Die Firma Unruh & Liebig hat die Kolbenstange 
ihrer früheren hydraulischen Aufzüge gezahnt und lässt den Triebling des 
Elektromotors in dieselbe eingreifen. Eine allerdings ziemlich unrationelle 
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Konstruktion ist in Fig. 63& skizzirt, die in gewissem Sinne die Bewegung 
des Presswasserkolbens von hydraulischen Hebezeugen imitirt. Für Förder- 
maschinen wird der Förderkorb häufig durch einen zweiten Förderkorb 
(Fig. 537) ausgeglichen. Der Antriebsmotor muss jedoch so kräftig sein, 
dass er mindestens einen Förderkorb beladen heben kann, da in den End- 
stellungen einer der Förderkörbe aufsitzen kann, so dass er nicht mehr 
ausgleicht. Die Fig. 638 zeigt eine sogenannte Rolltreppe. Zwei Ketten- 
räder werden von einem Motor M angetrieben, und diese bewegen mit 
massiger Geschwindigkeit ein endloses Band, auf das man bequem auf- 
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Fig. 538. 

treten kann und von dem man auch ohne weiteres wieder abgeschoben 
wird. Das Geländer bewegt sich mit gleicher Geschwindigkeit. 

Der Beschleunigungskräfte halber lässt man, wo immer angängig, die 
Gegengewichte langsamer laufen als den Fahrstuhl. Läuft z. B. das Gegen- 
gewicht mit gleicher Geschwindigkeit wie die Kabine, so ist die Be- 
schleunigungsarbeit mt;^, während bei Verwendung eines n mal grösseren 
Gegengewichtes, das mit dem nten Theil der Geschwindigkeit läuft, die 

Beschleunigungsarbeit nur ist. Bei hohen Aufzügen werden die Seile 

so schwer, dass meist sog. Schwanzseile an der Kabine angehängt werden, 
die sich auf- und abrollen. Mit Rücksicht auf die Beschleunigungsarbeit 
ist auch das Fahrkorbgewicht klein zu halten. 



2. Steuerung. Sicherheitsverrichtnngen. Motor. 

Im Fahrkorb selbst ist ausser der eigentlichen Steuervorrichtung, die 
aus einem einfachen Steuerseile, einem Handrade, einem Steuerhebel oder 
einer elektrischen Stromschlussvorrichtung bestehen kann, gewöhnlich auch 
noch eine Klingel mit einem Stockwerkstableau und eine Glühlampe an- 
gebracht. Zweckmässig ist femer ein Stromindikator, der anzeigt, ob 
Spannung am Motor liegt oder nicht, wozu z. B. eine Glühlampe vollauf 
genügt. Die Stromzuführung zu diesen Apparaten erfolgt zweckmässig 
durch ein langes bewegliches Kabel, das sich eventuell selbstthätig auf- 
und abwickelt. Eben wegen der einfachen Stromzuleitung und allerdings 
auch wegen des gedrungenen leichten Baues der Antriebmotoren lässt sich 
für elektrische Aufzüge die ganze Windwerksanlage ebenso gut unter dem 
Dach wie im Keller aufstellen, obgleich aus nahe liegenden Gründen 
letzterer Aufstellung im allgemeinen der Vorzug gegeben wird. In hohen 
Gebäuden hat die Aufstellung oben den Vortheil, dass kürzere Drahtseile 
erforderlich werden. Soll dem Fahrstuhl selbst der Hauptstrom zugeffthrt 
werden, was z. B. nöthig wird, falls der Anlass- und Umsteuerapparat im 



Steuerung. SicheTheitsvorrichtungeii. Motor. 



263 



Fahrkorb untergebracht ist, so bringt man in der ganzen Länge des Fahr- 
Schachtes zur Stromabnahme mittelst Bürsten Eupferschienen nach Alt der 
Fig. 539 an. Hier and da findet man auch straff gespannte Drflhte, von 
denen der Strom mittelst Rollen abgenommen wird; diese ganze Anordnung 




Fig. 539. 

ist jedoch aus leicht begreiflichen Gründen nicht empfehlenswerth. Was 
nun rein elektrisch betriebene Aufzüge anbelangt, so ist nach dem bereits 




Fig. 540. 



oben Gesagten die sicherste, wenn auch theuerste Lösung die — mag sie 
an und für sich auch noch so verwickelt erscheinen, wenn die Anordnung 
nur ähnlich der Westinghousebremse vollständig selbstthätig arbeitet — , 
durch Drücken oder Vorschieben eines Knopfes die gewünschte Schaltung 
einzuleiten, das übrige aber durchweg selbstthätig besorgen zu lassen. In 
vielen Fällen genügt es auch, durch das Steuerseil den Motor bezw. einen 
Anlasser soweit einzuschalten, dass er gerade anläuft; die weitere Regu- 
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liriing überlässt man einer Schaltvorrichtong auf der Motor- oder Trommel- 
axe oder einem Gentrifagalpendel (Siehe unter Selbstanlasser.). 

In der obersten und untersten zulässigen Stellung muss der Fahrstuhl 
selbstthatig zum Stillstand gebracht werden. In dem Entwurf zu Sicher- 




Fig. 541. 



heitsvorschriften für Aufzüge sind zwei derartige Einrichtungen vor- 
geschrieben, welche unabhängig von einander in Wirksamkeit treten sollen. 
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Fig. 542. 




Fig. 543. 
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Fig. 544. 




Fig. 545. 




Fig. 546. 



Es kann dies zunächst durch Anbringung zweier Schellen am Steuerseil 
bewerkstelligt werden, welche auf Anschläge im Aufzugsschacht treffen, so 
dass der Aufzugsanti'ieb abgestellt wird. Femer kann dies in der in 
Fig. 640^) skizzirten Weise dadurch geschehen, dass man ausser der von 
Hand durch das Steuereeil, Scheibe c und Zahnräder z^, j?^, z^^ z^ zu be- 



*) Patent der Berlin-Anhaltiseheu MaHchinenbau-Aktien-Gesellschaft. 
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thätigenden Steuerung noch eine weitere von der Motorwelle a in Betrieb 
gesetzte AuBrückyorrichtung anbringt. Die Hauptwelle a treibt die Steuer- 
spindel an, die bei den äussersten Fahrstuhlstellungen die Klauenkupplung 
dj, d^ bezw. e^, c, schliesst, wodurch das Zahnrad z^ im erforderlichen 
Sinne mitgenommen und der Moter abgeschaltet wird. Die Aufzugwinde 
zeigt zugleich in Fig. 641 die durch die Steuerung ohne weiteres besorgte 
Bedienung der Bremse , die in der Ausführung natürlich doppelbackig ist, 
mittelst der unrunden nachstellbaren Scheiben f. 

Der Aufzug kann auch in den äussersten Stellungen bequem elektrisch 
zum Stillstande gebracht werden, indem eine Relaisleitung oder die Haupt- 
leitung mittelst Schnappausschalters unterbrochen wird. Ein solcher Aus- 
schalter ist in Fig. 542 in geschlossener, in Fig. 543 in geöffneter, unter- 
brochener Stellung nach einer Ausführung der Berlin- Anhaltischen Masohinen- 
bau-A.-6. gezeichnet. Der Winkelhebel h wird durch Anschlage aus der 
Stellung Fig. 542 in diejenige Fig. 543 gedreht, wodurch der Ausschalter a 




Fig. 547. 

geöffliet wird. Durch das Seil s lässt sich a wieder vom Fahrstuhl aus in 
die Schlussstellung zurückführen. 

Die Endausschalter müssen so angeordnet sein, dass ein Zurückfahren 
aus der betreffenden Endstellung möglich ist. Dies geschieht durch eine 
Anordnung, die in Fig. 544 skizzirt Ist, Die Pole werden am Umschalter 
nicht über Kreuz verbunden, sondern es werden in die Umschalterleitungen 
die Endausschalter U eingefügt. Ist der obere unterbrochen, so hat das 
Umlegen des Umschalters nach rechts keine Bewegung zur Folge, wohl 
aber ein Umlegen nach links, wobei sich der Aufzug von der erreichten 
extremen Stellung entfernt. 

Die Figuren 545 und 546 stellen zwei Endausschalter der Firma 
Siemens & Halske dar: Der erste ist ein Kohlenausschalter, dessen Rolle 
von einer Schiene am Fahrkorbe nach innen gedrückt wird. Der Endaus- 
schalter Fig. 546 ist zweipolig und ist als Schnappausschalter mit ersetz- 
baren Hilfskontakten, die einerseits aus Kohle bestehen, ausgebildet. Da 
diese Endausschalter nur sehr selten in Thätigkeit treten, so ist bei ihrer 
Konstruktion darauf zu achten, dass sie sich mit der Zeit nicht festfressen. 
Spbaotte hat deswegen eine besondere Konstruktion, die in Fig. 547 
skizzirt Ist, ausgeführt. Die Rolle £, die am Fahrstuhl befestigt ist, stösst 
auf einen Hebel a, wodurch zunächst das Ausschaltemesser in seinen 
Schneiden gleitend in die Höhe gehoben wird, bis der Stift s über den 
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Anschlag t wegspringen kann, worauf die Schneide m mit einem Schlage 
auBschnappt. 

Eine Vorrichtung, um die Endausschalter von dem Windwerk aus zu 
bethätigen, zeigt Fig. 548. Von der Trommelwelle wird eine Scheibe mit 
zwei Stiften derart bewegt, dass bei einer ganzen Fahrt nur eine halbe 
Umdrehung erfolgt. In den äussersten Stellungen kommt ein Stift gegen 

einen drehbaren Anschlag, wodurch ein Gewicht 

ausgelöst wird und einer der beiden Elndausschal- 

ter unterbrochen wird. 

Falls das Tragseil locker wird, muss der 

«^ j \^>.^^^ y Fahrstuhl ebenfalls ohne .weiteres stillgestellt 

fct 1 ^h^^ werden, was am einfachsten durch die Spannung 

Ir^ m m ^ des Seiles selbst besorgt wird, welches etwa 

Fig. 548. einen Ausschaltehebel entgegen einer Feder oder 

einem Gewicht eingeschaltet hält und beim Schlaff- 
werden freigiebt, oder eine Leitrolle für gewöhnlich zurückdrückt und dann im 
Nothfalle sich selber überlässt, wobei sie das Ausschalten besorgt. Fig. 549 
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Fig. 550. 



zeigt eine derartige Anordnung. Sobald der Seilzug nachlässt, fällt das 
Gewicht G nach unten und dreht die Steueraxe auf Haltstellung. 

In dem Augenblick, in dem die Fangvorrichtung des Fahrstuhles oder 
der Geschwindigkeitsregulator zum Festklemmen des Tragseiles in Thätig- 
keit tritt, sollte gleichzeitig auch der Hauptstrom unterbrochen werden. 

An jeder Fahrstuhlthüre sind Kontaktvorrichtungen anzubringen, die 
Jede Inbetriebsetzung unmöglich machen, so lange eine der Schachtthüren 
oJBfen ist. Es ist jedoch absolut verwerflich, dies dadurch zu bewerk- 
stelligen, dass man das Steuerseil durch das Oeffnen der Thür festklemmt. 
Es kann nämlich dann vorkommen, dass die Steuerung nicht ganz in Halt- 
stellung gebracht wurde, obwohl der Fahrstuhl zum Stillstehen kam. Bei 
Entlastung kann nun der Aufzug sich unter Umständen weiter bewegen, 
ohne dass es dem Wärter möglich ist einzugreifen. Die zuverlässigste Vor- 
richtung ist die, dass man an jeder Schachtthüre einen Hauptausschalter 
anbringt, der nur geschlossen ist, wenn der Thürriegel vollständig iü das 
Thürschloss eingefallen ist. Es ist also auch fehlerhaft, wenn schon ein 
Anlehnen der Thüre gentigt, um den Thtirkontakt zu schliessen. Wird 
allerdings bei offener Thüre am Steuerseil gezogen und dann die Thüre 
zugemacht, so brennen die Sicherungen durch. Der Thürkontakt muss 
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überdies so eingerichtet sein, dass die Thüre vod anssen nur geöfftiet 
werden kann, wenn der Fahrslnlil davor steht; es mnss also eine mecha- 
nische Spermng vorgesehen sein, welche erst durch den Fahrkorb aus- 
gelöst wird. Statt den Hauptstrom zu den einzelnen Thüren zu führen, 
was immerhin eine theuere Leitung, starke, event. zerstörend wirkende 
Funkenbildong bei Bethatignng unter Strom und theuere Ausschalter giebt, 
kann man auch ein Kelais benützen (Fig. 560), ') dessen Spute in einen 
Stromkreis eingeschaltet ist, welcher aämmtliche Thürkontakte enthält. Nur 
wenn diese alle geschlossen sind, schliesst das Kelais den Hauptatrom. Zu 
leiignen ist Indess nicht, dass das Relais die unbedingte Zuverlässigkeit 
der Sicherheits Vorrichtung verringert- 

Für häufig benützte Aufzüge ist es sehr bequem, die Thüren selbst- 
thätig Offnen zu lassen. Man kann die Vorrichtung entweder so ausführen, 
dass sie feststeht und durch den herankommenden Fahrkorb geöShet wird oder 
aber legt man dieselbe ganz in den Fahrkorb, was billiger ist. Ein der- 
artiger Thüröffner elektrischer Ausführung ist in Fig. 561 dargestellt. Ober- 
halb der Schiebethüre sind zwei Solenoide angeordnet, das eine zumSchliessen, 
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das andere zum Oeffnen, welche durch einen Fussschalter im Fahrstuhl be- 
thätigt werden; die Bewegung ist durch ein Luftkissen gedämpft. Die Be- 
wegting ist auch durch einen kleinen Elektromotor auszuführen. Häufig wird 
allerdings eine pneumatische Anordnung ihrer Billigkeit halber vorgezogen. 

Viel benutzte Aufzüge, die eine grosse Anzahl Stockwerke bedienen, 
werden an verschiedenen Stellen mit Vorrichtungen versehen, um den Auf- 
zug an die gewünschte Etage zu bringen. Es wird z. B. durch einen 
Druckknopf eine Glühlampe in der Kabine zum Leuchten gebracht, sobald 
dieselbe in die Nähe des erwähnten Stockwerkes kommt und zwar kann 
durch zwei Druckknöpfe bewirkt werden, dass ntir aufwärts- bezw. nur 
abwärtsfabrende Kabinen benachrichtigt werden. Der Druckknopf kann 
auch die Umsteuemng auf Halt vor der verlangten Etage einleiten (Siehe 
El. World 30 p. 270.). 

Bei Fahrstühlen mit grösserer Geschwindigkeit ist es schwierig, das 
Steuerseil bei in Bewegung befindlicher Kabine genau in die Haltestellung 
zu bringen. Die Berlin • Anhaltische Maschinenbau A.-G. wendet deshalb 
zur Vermeidung eines zu schnellen Umsteucrns, bezw. eines Uebersteuems 
den in Flg. 652 skizzirten Kunstgriff im Steuergetriebe an: Dem Zahn- 
rade Z, ist eine grosse Zahnlücke gegeben, so dass immer geraume Zeit 
vergeht, bis im anderen Sinne gesteuert werden kann. Das Handseil kann 
also in seinem mittleren Bewegungsbereiehe ohne Einfluss anf die Steuerung 
des Auf^ges verstellt werden. 
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Eine entsprechende Ausfahmog, die der Otis Elevator Co. pateniirt 
ist, ist in Fig. 653 and 554 gezeichnet: 

Die Stellstange B für den Anlasser erhält die Form einer Zahnstange, 




Fig. 553. 



Fig. 554. 
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welche mit einem Zahnrade L in Eingriff steht. Zwischen letzterem und 
der Scheibe S sind Schartentriebe, d. h. theilweise zahnlose Zahnräder ein- 
geschaltet, die bewirken, dass eine Drehung des Triebes L bei Bewegung 
der Steuerscheibe S zur Einstellung 
der Stange B in ihre Uittellage er- 
folgt, nach dieser Einstellung die 
Stange aber festgestellt ist, während 
die Scheibe S weiter bewegt werden 
kann. Das Zahnrad L ist nämlich 
mit einem grösseren Triebe G ver 
bundeu, der an der einen Seite einen 
Ansatz^ mit einer gekrümmten Ii^fiche 
hat, die zum Daumeneingriff seitens 
eines mit dem Triebe B verbundenen 
Vorspmnges C bestimmt ist. Dieser 
Trieb steht mit den Zfthnen des 
Triebes G in Eingriff und dreht sich 
mit der Scheibe S. Der Trieb B imd 
die Scheibe S drehen sich dabei auf 
einer Welle 6 und die Triebe LG auf 
einem Zapfen 6. Der Ansatz oder Knaggen H ist ausgebuchtet, um eine 
Scharte oder Vertiefung zwischen zwei am weitesten auswäru vorspringenden, 
geruadcten Ecken x-x zu bilden, in die das auf einen gewissen Umfang- 
theilnach aussen vortretende Schwel lungsstilck des Vorspmnges C einzatreteu 
veniiag. Hierbei ist die SchartenaushOhlung nach einem kleineren Kreis- 
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radius zu begrenzen, als der Daumenknrve des Anlanfvorsprungs C^ ent- 
spricht, 80 dass die Reibongsspeming an den gerundeten Ecken xx des 
Knaggens H wirksam werden kann. 

Das gewöhnliche Steuerseil, an dem direkt gezogen wird, ist nur an- 
g'ängig, wenn mit Hilfe desselben nur umgesteuert wird, der Anlasser aber 
selbstthätig arbeitet. Wird der Anlasser vom 
Fahrkorb aus nach und nach eingeschaltet, 
i¥a8 besonders für hohe Fahrgeschwindig- 
keiten empfehlenswerth ist, da sich dann 
entsprechend der Grösse der Last abstellen 
Ifisst und auch Tourenregulirung möglich ist, 
so ist die Steuerung mit Hilfe eines Hand- 
rades zu bethätigen, das nicht mit einem 
Ruck in die Elndstellung geworfen werden 
kann. In Yig, 562 ist eine derartige Steuerung 
von Siemens & Halske angedeutet. In Fig. 561 
ist des Selbstanlassers halber nur ein gewöhn- 
liches Steuerseil erforderlich. Die Firma Ad. 
Zaiser, Stuttgart, hat zu genanntem Zwecke 
die Steuerung, Fig. 555, ausgeführt, in welcher 
das Handrad in zwei Zahnstangen eingreift, 
von denen die eine nach aufwärts die andere 
nach abwärts bewegt wird. Die Steuerung 
wird von der Axe 8^ oder s^ bethätigt. 

Die Firma Haushahn, Stuttgart, hat sich 
die Anordnung Fig, 556 schützen lassen. Das 
Steuerseil schlingt sich xmi eine Scheibe im 
Fahrstuhl, auf der die Steuerkurbel k sitzt. 
Die beiden Enden des Steuerseils sind am 
Fahrstuhl befestigt. Die Steuerbewegung 
wird durch 2 Bollen, die an einem Hebel 
an der Axe 8 sitzen, 
übertragen. 

Bei selbstthätiger 
Steuerung des Aufzuges 
ist es immer schwierig, 
den Fahrkorb bei ver- 
schiedenen Belastungen 
in gleicherweise richtig 
anzuhalten , insbeson- 
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Fig. 557. 



dere, wenn das Abschalten vermittelst Anschlägen im Fahrschachte durch 
den Fahrstuhl selbst besorgt wird. Die Firma Siemens & Halske sucht 
durch einen patentirten Regler eine gleich genaue Einstellung bei ver- 
änderlicher Belastung zu erzielen. Derselbe trägt eine die Steuerseil- 
welle k (Fig. 557) mit dem Brems- und Schaltgetriebe hopq8 des Motors M 
verbindende Kupplung, deren schraubengangartig in einander greifende, 
axial verschiebbare Theile g und l vermöge der Querspannung des Trag- 
seiles mittelst einer gegen letzteres durch Gewichtshebel c augedrückten 
Rolle a gegen einander verstellt werden. Sowohl das Steuerseil mit seinem 
Ausrückknaggen v, wie auch Schaltung und Bremse erfahren damit eine 
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solche Verstellung, dass der Fahrkorb F trotz wechselnder Belastung stets 
in gleicher Höhe zum Stillstand kommt. 

Aufzüge, die an sich recht schwer sind bezw. die nicht durch Gegen- 
gewichte ausgeglichen oder die gar durch solche beschwert sind, wie der 
SPBAaiTE'sche, sind bezüglich der Stockwerkseinstelluug von der Belastung 
so gut wie unabhängig. 

Die Bethatigung der mechanischen und elektrischen Bremse ist in 
genaue Uebereinstimmung mit den Stromschlüssen zu bringen. Am besten 
wird die Bremse in dem Augenblicke gelüftet, in dem der erste Kontakt 
des Anlassers eingeschaltet wird. Wird der Nebenschluss oder die Haupt- 
leitung unterbrochen, so muss sofort die elektrische Lüftungsbremse ein- 
fallen. Hat ein Aufzug nur eine mechanische Bremse, so ist derselbe bei 
einem Seilbruch oder einer Stromunterbrechung auf das Eingreifen eines 
Gentrifugalregulators, der das Seil festklemmt oder auf die vorhandenen 
Fangvorrichtungen angewiesen. 

Der Fahrkorb soll eine Einrichtung enthalten, welche es ermöglicht, 
aus dem Innern des Fahrkorbes in jeder Höhensteliung desselben ein aussen 
leicht bemerkbares Nothsignal zu geben. 

Zum Zweck der Betriebsicherheit empfiehlt es sich, dass jede Aufzug- 
anlage auch im Innern des Schachtes, besonders aber an dessen Zugängen, 
gut beleuchtet ist, womöglich durch Tageslicht, und dass sie überall be- 
sichtigt werden kann. Der Fahrkorb ist mit einer elektrischen Glühlampe 
auszurüsten. 

Zur Unterbrechung des Hauptstromes ist ein Ausschalter anzuordnen, 
der zweckmässig von der Stelle aus durch den Aufzugwärter bedient werden 
kann, wo der Fahrstuhl bei längerer Betriebspause stehen bleibt. 

Der Motor muss beim Anfahren im allgemeinen eine Zugkraft ent- 
wickeln, die der anderthalb bis zweieinhalbfachen normalen^) entspricht. In 
dieser Hinsicht ist der Serienmotor, der allerdings bis jetzt selten für Auf- 
züge verwendet wurde, dem Nebenschlussmotor wesentlich überlegen. Der 
Nebenschlussmotor mit Schleifring, wie er in Fig. 377 angegeben ist, ent- 
spricht dieser Forderung schon besser. Für hohe Aufzüge mit Fahr- 
geschwindigkeit > 0,8 m/sek ist es zweckmässig, den Motor für veränderliche 
Tourenzahl einzurichten, d. h. es ist ein grösseres Modell zu nehmen, dessen 
Nebenschluss nach der Anlaufsperiode geschwächt werden kann. Man ver- 
ringert damit die Anlaufsenergie und erzielt ein stossfreies, rasches Anfahren 
und Auslaufen. Auch eine zusätzliche Hauptstromwicklung ist in gleicher 
Weise wirksam. E. Eggeb giebt z. B. an, dass ein Aufzug ohne solche 
Hauptstromwicklung beim Aufwärtsfahren während des Anlaufs 32,5 Amp. 
und beim Abwärtsfahren 21 Amp. verzehrte, dass dagegen bei entsprechender 
Hauptstromwicklung nur 19 bezw. 9,5 Amp. nöthig waren. 

Die Winde baut man in solidester Weise mit dem Motor auf ge- 
meinsamer Grundplatte aus Gusseisen zusanmien. Die Anlass- und 
Umsteuerapparate sind unbedingt so aufzustellen, dass sie wohl gut geschützt, 
aber auch leicht zugänglich und gut beleuchtet sind, so dass Fehler rasch 



*) Der Elektromotor braucht der Leistung nach, wie schon früher erwähnt, nicht 
diesem hohen Anlaufstrom zu entsprechen, da er solche kurzdauernde XJeberlastungen 
und dazu bei gutem Wirkungsgrad erträgt. Bei hydraulischen Aufzügen muss der 
Druck so hoch gewählt werden, dass noch Beschleunigung möglich ist, während des 
stationären Zustandes muss gedrosselt werden. 
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beseitigt werden können. Es ist deshalb an Ort und Stelle eine trans- 
portable Stehlampe vorausehen. In Neubauten, in welche Aufzüge vor 
Fertigstellung der Baulichkeiten eingebaut werden, ist darauf zu achten, 
dass die Motoren und Apparate vor Beschädigung geschützt bleiben, da 
sonst Körperschluss und andere Unannehmlichkeiten zu erwarten sind. 



3. Inbetriebsetzung. Abnahme eines Aufzugs. 

Es ist vielleicht hier von Interesse kurz zu skizziren, wie man bei 
der Inbetriebsetzung einer neuen elektrischen Aufzugsanlage vorzugehen 
pflegt. Nachdem die Apparate in richtiger Weise verbunden und geschaltet 
sind, ist zunächst nachzusehen, ob alle Kontakte in Ordnung, ob alle Kontakt- 
schrauben gut angezogen sind und ob die Isolation durchweg genügend 
ist, d. h. ob nicht Drähte unter sich oder mit dem Körper in Berührung 
stehen. Nun kann man zunächst den Motor für sich in Betrieb setzen, um 
unter anderem zu sehen, ob er in richtigem Drehungssinn läuft. Bei dieser 
Gelegenheit lässt sich auch der Justirwiderstand im Schenkelkreis und der 
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Fig. 559. 



Anlasswiderstand prüfen. Ob letzterer genügend reichlich dimensionirt ist, 
lässt sich allerdings erst bei Betrieb unter Last erkennen. Löst die Bremse 
nicht genügend oder nicht zur rechten Zeit, so muss sie entsprechend nach- 
gestellt werden. Ist ein selbstthätiger Anlasser in Verwendung, so muss 
derselbe so eingestellt sein, dass er in etwa sechs bis zehn Sekunden voll- 
ständig ausschaltet. Die Ursache eines unrichtigen Anlaufens kann auch 
an der Primäranlage liegen, namentlich Drehstrommotoren ziehen schlecht 
an, wenn die Klemmenspannung zu sehr abfällt. Für einen dauernden 
einwurfsft'eien Betrieb ist grösste Keinlichkeit des mechanischen und elek- 
trischen Theiles der Anlage erste Grundbedingung. Theile, die der Ab- 
nutzung besonders unterworfen sind, wie z. B. die Bremse, die Schnecke 
und Unterbrecherkontakte, sind besonders im Auge zu behalten. 

Für die Betriebskosten eines Aufzuges ist der Gesammtwirkungsgrad 
der Anlage massgebend. Derselbe ist einfach das Verhältniss der für eine 
Auf- und Abwärtsfahrt geleisteten Arbeit zu der zugeführten elektrischen 
Arbeit. Bei einer gegebenen Anlage wird man sich also für eine bestimmte 
Anzahl Fahrten bei gegebener Belastung einen bestimmten Wattstunden- 
verbrauch garantiren lassen. Der Wirkungsgrad eines nicht ausgeglichenen 
Aufzuges ist in Fig. 568 dargestellt. Die Kurve gilt für einen SPBAOüE'schen 
Trommelaufeug. Ist das Aufzugsgewicht dagegen ausgeglichen, so ergiebt 
sich ein wesentlich anderes Bild, wie dies aus Fig. 659 hervorgeht. Die 
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Knrve für Abwärtsfahrt fällt mit zunehmender Belastung, und diejenige für 
Aufwärtsbewegung steigt an. Der Oesammtverbrauch für eine Doppelfahrt 
setzt sich aus beiden Kuryen zusammen und zeigt für eine mittlere Be- 
lastung ein Minimum. 

Für einen Otis- Aufzug mit einer Hubhöhe von 24 Meter und einer 
Fahrgeschwindigkeit von rund 1 m/sek ergaben sich für einen 220-yolt- 
Motor folgende Resultate: 



Belastung 


Fahrzeit 

Sekunden 


Strom 

Amp. 


1 Mann .... 67 kg 


auf / 24 
ab \ 25 


1 1,5 
\ 26 


2 130 „ 


anf r 25 

ab \ 28 


{.s 


4 „ ... .270 „ 


anf r 26 
ab \ 28 


{!2 


6 . ... .411 „ 


auf j 26 
ab \ 27 


VI 


8 „ .... 552 „ 


auf r 29 
ab t 25 


r, 




Fig. 560. 



Die Kurven Fig. 660 zeigen den Stromverbrauch je während einer 
Fahrt, und zwar die Kurven a und h für eine mittlere Belastung bei Auf- 

und Abwärtsfahrt, und die Kurven c und d 
ebenfalls bei Auf- und Abwärtsfahrt, aber 
bei Ueberlast. (Die erste Kurve gilt je 
für Aufwärtsfahrt.) 

Bei der Abnahme von elektrischen 
Aufzügen werden zweckmässig folgende 
Proben vorgenommen: 

1. £inemehr-(10bi820)stttndigeDauer- 
probe mit einer mittleren Last und zu- 
gleich Ermittlung des Wirkungsgrades der 
Anlage, d. h. des Verhältnisses der mechanischen mkg zu den elektrischen. 

2. Belastungsprobe mit der grössten Belastung und der maximal zu- 
lässigen Stromstärke. 

3. Probe der Sicherheitsvorrichtungen, z. B. bei Abwärtsfahrt mit 
voller Geschwindigkeit (event. bei geringer Last); zugleich Prüfung des 
Ausschalters für SchlaflPWerden des Seiles (das Seil soll sich nicht mehr wie 
1 m schlaff abwickeln). 

4. Untersuchung der Wirkungsweise der Endausschaltvorrichtungen 
und der Thflrkontakte. 

5. Unterbrechung des Hauptstromes sowohl bei Auf- als bei Abwärtsfahrt, 
um zu sehen, wie rasch und in welcher Weise der Aufzug sich feststellt 

6. Bremsung der Motoren, um deren Güte an sich festzustellen. 



4. Wechselstromaufzuge. 

Wie schon bei Besprechung der Wechselstrommotoren erörtert wurde, 
sind Aufzüge mit asynchronen Wechselstrommotoren durchaus nicht em- 
pfehlenswerth. Sie werden in jedem Falle schwerfällig und ergeben fast 
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immer einen lästigen Betrieb. Der beste Ausweg ist eben der, den Wechsel- 
strommotor dauernd laufen zu lassen, d. b. neben dem Eingang zum Fahr- 




Fig. 561. 




Fig. 562. 



Schacht den Hauptausschalter und den Anlasser bezw. ein Steuerorgan für 
dieselben anzubringen. Will man allerdings den Stromverbrauch in den 
Zwischenpausen sparen, dafür aber den grossen Anlaufstrom häufiger in 
Kauf nehmen, so kann man ein Steuerseil derart anordnen, dass beim 

Niethammer, EIcktr. Hebezeuge. lo 
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Ziehen desselben das Feld, der Ankeranlasser und die Hilfsphase eingeschaltet 
werden. Von der Motorwelle ans oder mit Hilfe eines Centriftigalregnlators 
wird der Anlasser progressiv kurz geschlossen und zum Schluss die Hilfe- 
phase unterbrochen. Nach Elrreichung der vollen Tourenzahl giebt ein 
Anschlag das Steuerseil soweit frei, dass auch das Wendegetriebe einge- 
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schaltet werden kann. In gewissen Fällen kann auch das Wendegetriebe 
automatisch eingeschaltet werden oder man kann eine Klingel anordnen, 
die ertönt, wenn die richtige Tourenzahl erreicht ist. 



5. Einzelanlagen von Aufzügen. 

a. Au&üge von Siemens A HaUke. 

Die Anordnung der elektrischen Aufzüge der Firma Siemens & Halske 
ist in Fig, 661 und 562 in recht übersichtlicher Weise dargestellt. Der 
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Atifzog Fig. 661 mit SelbBtanlasser Ist namentlich für Lastenanfzflge und 
fflr Fersonenanfzäge mit geringer Geschwindigkeit empfehlenswerth, wfthrend 
der Aufzug Flg. 662 mit Eohlenwendeanlasser und Handumsteuerong für 




höhere Geschwindigkeiten geeignet iet. Der letztere zeigt im Fahrkorb 
einen Stenerhebel oder ein Steuerrad, wahrend bei der selbstth&tjgen Steuerung 
das Handseil direkt benützt wird. Die Bremse wird entweder durch das 
Steuerseil oder durch einen Bremsmagneten gelüftet. Die Verriegelnng 
der Thllrkontakte geht recht deutlich aus den Skizzen hervor. Im obersten 
Stockwerk ist der Thürausschalter gecfftiet, in den übrigen geschlossen ge- 
zeichnet. Die Thürausschalter sind mit Metallkontakten und die Endaus- 
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Schalter mit Kohlenkon takte u ausgebildet. Den Gnmdriss einer Windwerks- 
anläge, welche der Fig. 661 entspricht, zeigt Fig. 663. M ist der Motor, 
S der Selbstanlasser, U der Umschalter, T die Steuerscheibe, Ä die Sicher- 




Fig. 567. 



heitsausscbaltrorrichtungcn für die Endstellungen, W die Windetrommel, F 
sind zwei Fahrungsroilen, welche beim Abwickeln des Seiles entsprechend 
verschoben werden, QG zwei Gewichte, welche beim Lockerwerden des 
Seiles ausschalten, und B ist die Bremse. Sänuntliche Apparate stehen aaf 
einer gemeinsamen Grundplatte, Die beiden Äufzngsanordnungen von 
Siemens & Halske sind in Fig. öG4 und 566 abgebildet und erklären sieb 
nach dem Vorangehenden wohl ohne weiteres. 
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Das einfache Windwerk mit Schneckenantrieb und Rädervorgelege, 
Fig. 666, das von C. Hoppe, Berlin, ansgefttbrt wird, treibt ein Drehstrom- 
motor der Firma Siemene & Hateke an. Die Ausführnng eines yollständigen, 
allerdings einfachen Anfluges, der ebenfalls von den beiden obengenannten 
Firmen aasgerttetet ist, geht auB Fig. 667 hervor. Die Last ist ausbalancin 
und die Windeanlage mit Di'ehstrommotor liegt im obersten Stockwerk. 



b. Aufcflgr« d«r E. A. O. vorm. Scbuck«rt A Co. 
Die Elekricitäts-A.-G. vormals Schuckert & Co. baut ihre Aufläge mit 
dem schon früher besprochenen selbstthatigen Anlasser. Die Fig. 566 




Pig. 568. 

giebt einen Lastenaufzug dieser Firma und der Berlin-Anhaltischen 
Maschinenbau-A.-6. wieder, dessen Anlasser mit Hilfe eines kleinen Elektro- 
motors in Gang gesetzt wird, während die eigentliche Umsteuerung und 
die Bethätigung der mechanischen Bremse nnd des Hilfsmotors durch ein 
Steuerseil geschieht. Die Trommel hat gedrehte Nuten für je ein Last 
und Gegengewichtsseil, an der Fahrbühne hängt ein zweites Gegen- 
gewichtsseii. 

Die Ausführung einer durch einen Wechselstrommotor angetriebenen 
Winde, deren mechanischer Theil von Schelter & Giesecke herrührt, geht 
aus Fig. 669 hervor. Der Antrieb des Elektromotors wird durch einen 
Über vier Eiemenscheiben laufenden Riemen vermittelt; die Schneckenase, 
welche zwei grosse Riemenscheiben trä^, ist in Schwingen gelagert, mn 
den Motor erst kuppeln zu können, wenn er auf Touren gekommen iiit 
(D.R.P. 90893). 

Die Schaltanordnung Fig. 670 der E. A. G. vorm. Schuckert & Co. 



EiDzelanlagen von Aufzilgeu. 279 

(D.E.P, 96821) bezweckt die Steaenmg elektrischer Au&ttge auf rein 
elektrischem Wege von beliebigen, ausBerhalb des Fahrkorbes befindlichen 
Stellen. In der Zeiclmimg bedeutet 5 den Auf^ugsmotor iind 1 einen 
Bremsmagneten, welcher im HaapUtromkreise liegt, also gleichzeitig mit 
dem Uotoranker eingeschaltet wird und die Bremse Ifist. Der Anlasswlder- 
etand 2 dieses Motors ist so bemessen, dase der Afotor beim Kinscbalten anläuft. 
Von der Äxe des Motors oder von der durch letzteren angetriebenen Winde 
wird mittelst Schnurscheibe -83 die Scbnurscbeibe ,2^ des Anlassers angetrieben. 
Die letztere arbeitet mittelst Schnecke 36 auf das Zahnradsegment 26 der An- 
lassknrbel. Die Schnecke 25 ist in einem BQgel gelagert, welcher an dem 
Anker 23 eines Elektromagneten 31 hängt. Der letztere liegt in einem 
Nebenscblnsskreise zu dem den Uotoranker enthaltenden HaaptstromkreiB 
und wird gleichzeitig mit dem Hotoranker eingeschaltet. Sobald dies ge- 




Fig. 569. 
schehen, zieht der Elektromagnet 21 seinen Anker 33 an und bringt die 
Schnecke 35 in Eingriff mit dem Zahnradsegment 26. Der Schnurtrleb 
echliesst daher allmählich den Anlasser kurz. 

Die Wirkungsweise der Steuerung ist folgende: Zum Aofwärtsfahren 
z. B. nach der dritten Etage wh-d ein Umsteuerhebel a9 auf den o»*";®« 
Kontakt eingestellt, wodurch der Stromkreis vom positiven ^^^^"^ . i" 
aber Bremsmagnet 1, Verbindungsleitung 33, Schachtleitung 13. °^^ ' 
böreten 16, 15, Schachtleitung 13, Relais li>, Umsteuerbebel ^^y ,^^^ ^^^^ 
magnet 31 nach der negativen Hauptleitung geschlossen '**'^^ ' \^^ 20 an 
der Stockwerkschalter 28 auf lU gestellt, wodurch ^^^ .^°^^^^ beiden 
den negativen Pol angeschlossen wird. Das Relais -*y ** ichnete Lage, 
Hebel 3, 9 des doppelpoligen Umschalters in die punfetirt g« ^ eingeschalwst 
wodurch der Anker des Aufzugsmotors für das Aafwftrtsfa ^^^^ ^^^ ticlil'-il- 
wird. Sobald der Fahrkorb das dritte Stockwerk ^^'^^^^^^^^ ,8 err«! 
bflrste 17 den Kontakt i 
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hebt die Schleifbürste 15 von der Schachtleitung 12 ab, wodurch der 
Nebenschlnsskreis mit Relais 10 und Elektromagnet 21 unterbrochen und 
sowohl der doppelpolige Umschalter durch Feder- oder Gewichtswirkung 
in die Mittellage, als auch der Anlasswiderstand durch Gewicht 27 voll- 
ständig wieder eingeschaltet wird, während gleichzeitig die Bremse einfallt 
und den Aufzugsmotor zum Stillstand bringt. Zum Abwärtsfahren wird 
der Umsteuerungshebel 29 auf den unteren Kontakt und die Kurbel des 
Stockwerkschalters auf daejenige Stockwerk eingestellt, an dem der Aufzug 
halten soll. Dadurch wird die Schachtleitung 14 mit dem Relais 11 ein- 
geschaltet, der Hauptstrom also 
in umgekehrter Richtung durch 
den Anker des Aufzugsmotors ge- 
führt. 

Um ein Ueberfahren der 
höchsten und tiefsten Stellungen 
zu verhindern, ist die Schacht- 
leitung 12 oben und die Schacht- 
leitung 14 imten verkürzt. Der 
Strom wird daher in den End- 
lagen selbstthätig unterbrochen, 
da die Schleifbürste 15 in der 
oberen Endstellung bezw. in der 
untersten die Verbindung unter- 
bricht. 

Da der Fahrkorb aus seiner 
vollen Geschwindigkeit abgestellt 
wird, so lässt sich diese Anord- 
nung nur bis zu Geschwindig- 
keiten von 0,3 m/sek anwenden. 
Soll der Aufzug für grössere 
Fahrgeschwindigkeit eingerichtet 
werden, so muss vor dem An- 
halten die Geschwindigkeit ver- 
ringert werden, damit die Ka- 
bine ohne Stoss imd genau auf 
der Höhe der Etage zum Still- 
stand kommt. Bei Fahrstühlen, 
die von einem in der Kabine mit- 
fahrenden Führer bedient werden. 




Fig. 570. 



lässt sich dies leicht erreichen, indem der Führer gegen das Ende der 
Fahrt mit dem Steuerseil so lange Widerstand in den Ankerstromkreis ein- 
schaltet, bis die gewünschte verringerte Geschwindigkeit erreicht ist. 
Schwieriger gestaltet sich die Sache jedoch, wenn die Steuerung selbst- 
thätig erfolgt, da bei Regulirung im Ankerstromkreis die Grösse des für 
eine gewisse Geschwindigkeit nöthigen Vorschaltwiderstandes sich mit der 
Belastung ändert. 

Schuckert & Co. verwenden für diesen Fall Nebenschlussmotoren, 
deren Magnetwicklung so stark bemessen ist, dass dui*ch Einschalten eines 
Widerstandes in den Magnetstromkreis die Geschwindigkeit des Motors ohne 
weiteres auf das 3 — 4 fache erhöht bezw. durch Kurzschluss dieses Wider- 
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Standes auf ^/^ — ^/^ verringert werden kann. Sie verbinden zu diesem 
Beliufe die Enden des Widerstandes einerseits mit einem Schleifkontakt im 
Schacht, andemtheils mit einem Schaltapparat, der so viele verstellbare 
Kontakte enthalt, als Etagen vorhanden sind. Diese mit dem Steuerseil 
von jeder Etage aus einstellbaren Kontakte stehen mit den in jeder Etagen- 
höhe angebrachten Schleifschienen in Verbindung, die entsprechend der 
höchsten Geschwindigkeit der Kabine um ^/^ — 1 m über das Etagenniveau 
hinausragen. Die Kontaktkurbel des Schaltapparates wird von der Auf- 
zugswinde angetrieben und macht daher die Bewegung der Kabine in ver- 
ringertem Maassstab mit. Durch diese Einrichtung wird sowohl beim An- 
fahren als auch in dem Augenblicke, wo der an der Fahrbühne angebrachte 
Schleifkontakt den Etagenkontakt bertlhrt, der vor die Magnete geschaltete 
Widerstand kurzgeschlossen und der Motor läuft langsam an und stossfi'ei aus. 
Durch diese Einrichtung erzielt man nicht nur ein ruhiges Anfahren und Ab- 
stellen, sondern der Motor entwickelt beim Anfahren auch eine sehr grosse 
Zugkraft unter gleichzeitiger Stromerspamiss, was für das ruhige Brennen 
von etwa parallel geschalteten Lichtstromkreisen von grossem Werth ist. 



c. AufistLge der Allgemeinen EiektricitatS'Qeaellschaft. 

Die Steuerung der Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft Berlin (Fig. 671) 
wird einerseits durch einen Hilfsmotor und andererseits durch die Winde 




j r» 

Vwwwwwl 



Nf*'*^ Netz 



Fig. 571. 

selbst bethätigt. Das Steuerseil dreht den Hebel H in eine der beiden 
Stellungen „auf* oder „ab". Der Hebel schliesst zunächst die Erregung E 
des Hauptmotors D über Schiene S^, dann den Stromkreis des Hilfsmotors D' 
über Schiene S^. Letzterer schaltet den Vorschaltewiderstand TF, der zu- 
gleich Ausschalter ist, vermittelst Zahnrades und Zahnstange Z, Z allmählich 
aus. Die Zahnstange Z unterbricht in ihrer obersten Stellung mit Hilfe 
eines Anschlages die Zuleitung zu D' durch den Ausschalter A, während Z 
selbst noch durch die magnetische Kupplung B oben festgehalten wird. 
K^, K^, K^ sind Kontakte, die erst bei geschlossener Fahrstuhlthür ver- 
bunden werden und vorher eine Inbetriebsetzung unmöglich machen. Zur 
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Brregong E parallel liegt ein grosser WiderBtaad R, um Unterbrecbongs- 
ftmken beim Abschalten von E za verhladern. S stellt die Wicklnng einer 
magnetischen Sicherheitsbremse dar, die, so lange Strom in den Motor 
flieset, gelüftet ist, sonst aber anbedingt bremst. Wahrend der Fahrt des 
Fahrstuhles werden die Schienen S^ und S^ durch eine vom Hotor D be- 
werkstelligte Uebersetzung unter dem Hebel H weggedreht, bis schliesslich 




Fig. 572- 

S, unter H weggleitet und die Kupplung B unterbrochen wird. Die Folge 
davon ist, dass die Zahnstange Z vermöge ihrer Schwere nach nuten sinkt 
und der Motor D rasch unter Vorschaltung des Widerstandes W aus- 
geschaltet wird. Gleich darauf verlässt S, den Hebel B und unterbricht 
die EiTegong E. Da die Schaltung selbstthätig vor sich geht, kann sie 
auf genaue Einstellimg ein für allemal einregullrt werden. 

Die Aufzugswinde Fig. 672 wird durch einen Gleichstrommotor und 
einen Henunwerkumkehranlasser Fig. 360 der A. E. G. betb&tigt. Zum An- 
trieb der Winde Fig. 573 dient ein Drehstrommotor mit Ringwicklung und 
ein Flttssigkeitswendeanlasser, siehe Y\g. 334, derselben Firma. An der Winde 
ist die mechanische Vorrichtung deutlich sichtbar, welche den An&ng in 
seinen Endstellungen stllistellt; femer sieht man einen Hebel, der zu einer 
Seilrolle führt, welche beim SchlafPwerden des Seiles die Umsteuervorrichtung 
mit der Trommelwelle kuppelt, so dass ausgeschaltet wird. Der mecbaniecbe 
Teil ist von A. Zaiser, Stuttgart, ausgeführt. 
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Fig. 573. 



d. Autkug voa Ktumnar ft Co. 

Die E. A. G. vorm. Kummer & Co. haben sich eine Anlassvorrichtung 
mit FJässigkeitewiderstand fttr Aufzüge, Fig. 574 ond 575, patentiren lasBen. 

Auf eine Welle a ist eine Kurbelzapfenscheibe 6 aufgekeilt, an deren 
Zapfen c eine Gftll'sche Gelenkkette d angehängt ist. An dem anderen 
Ende dieser über Kettenrollen e, e, gefüirten Kette d hängt eine hufeisen- 
förmige Taucheleklrode f, welche in die beiden neben einander stehenden 
Tröge s, y, herabgelassen wird. Wird an dem Steuerseil so gezogen, dass 
unter Drehnng der Axe a und der Scheibe b der Zapfen auf der linken 
oder rechten Seite des Drehmittelpunktes im Bogen um 90" ansteigt, so 
wird durch die Gelenkkette d und das Gewicht der an dieser Kette bangen- 
den Tauchelektrode f letztere nach abwftrts in die Flüssigkeit eintreten, so 
dass bei weiterem Einsinken der Tauchelektrode der Widerstand imm« 
geringer wird, , „ 

Um ein Uebersteuem zu verhindern, ist die Scheibe o ina ^^ 

Punkte mit einer Sperrung versehen. Das Steuerseil hat tlber ^ ' 
gewöhnlich, zwei Hubbegrenzungen. Um ein allzu schnelles Ein a -o „j^ge 
Elektrode in die Flüssigkeit zu verhindern, kommt eine selbstthÄtigo ^_^ 
zur Verwendung, die durch ein Zahnradvorgelege angetrieoe ^„J gegen 

selbe besteht aus zwei Flieh kraftmassen o, o,, welche beim ^'"^^^^^gn der 
die Innenwand der Trommel o^ gepresst werden, während hinweg' 

Platten die Zflbne des Sperrrades n unter dem Sperrkege ^»9^ ^ ^^^ 
rutschen. Die elektrische Umsteuerung erfolgt durch ®"^*'^. K^ontakte 5, 
das eine oder andere Paar der Stromschlussstttcke q geff®" 
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e. OtU-Attfiritge. 

Der OtiB-Aafzag, dessen Schema in Fig. 576 aufgezeichnet ist, besitzt 
wie der Sprague'sche Aufzug im Fahrstuhl drei DmckkuOpfe für Aufwärts-, 
Abwärtsbewegung und Stillstand. 
Jeder der 3 Kontakte schliesst ein 
zogehfirigeB Betais, das je mittelst 
schwingenden Qaecksilbemnter- 
brechers einen umatenerharen Hilfe- 
motor IQ entsprechendem Sinne ans 
Netz legt. Letzterer verschiebt nun 
eine Zahnstange, die durch An- 
schläge alle erforderlichen Schalt- 
hewegungen ausfahrt, nämlich zu- 
nächst den Hauptschalter schliesst, 
womit zugleich die Erregung ein- 
geschaltet wird, dann nut Hilfe 
einer unrunden Scheibe die Band- 
bremse löst, um im selben Augen- 
blicke durch einen Stromwender 
den Ankerstrom zu seh Hessen, 
welcher zugleich eine Reihen- 

erregerwicklung durchfliesst. 
Schliesslich wird der durch einen 
Anschlag zurückgehaltene Schalt- 
hebel des Anlasswiderstandes frei- 
gegeben. Dieser Hebel ist damit 
der Wirkung eines Ankerstrom- 
solenoids ausgesetzt, das den Vorschaltwiderstand und zuletzt auch die 
Reihenerregung ausschaltet, welche nur zum Anziehen erforderlich war. In 
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der Endstellung unterbricht sich jeweilig der Hilfsmotor. Beim Anhalten er- 
folgen die Schaltbewegnngen in umgekehrter Reihenfolge. 

Der Fahrstuhl kann auch von einem festen Standpunkt im Ek'dgeschoss 
aus gesteuert werden. Zur selbstthätigen Einstellung auf ein bestimmtes 
Stockwerk ist im Fahrstuhl eine der Stockwerkzahl entsprechende Anzahl 
von Steckkontakten vorhanden, welche je in der zugehörigen Etage das 
Relais f&r Stillstand bethätigen. Das Tableau T zeigt jeweils das Stockwerk 
an, auf dem der Fahrstuhl steht. Gewöhnlich ist an dem elektrischen 
Otis- Aufzug gegen zu hohe Geschwindigkeit ein Centrifagalpendel angeordnet, 
das eine mechanische Bremse und eine Klingel im Fahrstuhl bethätigt und 
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Fig. 577—579. 



bei zu starkem Strom die Umsteuerung ausklinkt, so dass in einer durch 
einen Katarakt geregelten Zeit ausgeschaltet wird. Die Lager haben Thermo- 
staten, die beim Warmwerden eine Glocke ertönen lassen. 

Eine neuere Durchbildung des elektrischen Otis-Aufzuges geht aus 
Fig. 577—579 hervor. Drückt man auf einen der Knöpfe P in der Kabine 
welche eben in Aufwärtsfahrt begriffen sein möge, oder in einem der Stock- 
werke y, so wird das entsprechende Relais .F, zu dem die Batterie ge- 
hört, seinen Anker anziehen, indem es mit Hilfe einer durchgehenden 
Schnur H die übrigen Relais verriegelt und die Kontakte bei E (Fig. 578) 
schliesst, so dass der Strom von L nach E, J, durch die Feldwicklung des 
Antriebsmotors, das Relais K, den Anker B des Motors nach L fliesst. Sobald 
nun der Fahrstuhl am gewünschten Stockwerk ankommt, hat die Mutter 
der Schraube Q (Fig. 577), welche in der Verlängerung der Windetronmiel D 
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liegt, einen Arm an die Unischaltscheibe (direkt über dem Buchstaben G) 
gebracht, so dass der Zaghebel des oberen Schalters J verschoben wird 
nnd J in die umgelegte Stellung kommt. Damit unterbricht E (Fig. 578) 
den zugehörigen Ausschalter und den Kreis des Magneten C, welcher sofort 
die Bremse auf der Motoraxe anzieht, und J kehrt den Strom in der Er- 
regung des Motors um. Will man nun den Fahrstuhl nach dem fHiheren 
Stockwerk zurückbringen, so drückt man auf den entsprechenden Knopf P, 
welcher vermittelst des unteren Relais F den Stromkreis so schliesst, dass 
der Motor in umgekehrtem Sinn läuft. Der erwähnte Arm an der Schraube 
Q verstellt während dieser Bewegung die Kontakte J und E in Stellungen, 
die der Aufwärtsbewegung entsprechen. 



f. Verschiedenes. 

Ohne hier die grosse Zahl ausgeführter Schaltungsschemen im einzel- 
nen wiedergeben zu wollen, ^) möchte ich immerhin noch einige in Kürze 
erwähnen. Bei einer Ausführung schliesst z. B. der Wärter mit Hilfe des 
Steuerseils drei Kontakte, durch die in erster Linie die Erregung und 
weiter der allerdings noch durch ein Relais unterbrochene Ankerstromkreis 
eingeschaltet wird. Dieses im Erregerkreis liegende Relais B^ schliesst 
sodann den Ankerstrom bei vorgeschaltetem Anlasswiderstand endgültig. 
Sowie der Motor eine gewisse Umdrehungszahl erreicht hat, schaltet ein 
Centrifugalpendel jenen Vorschaltwiderstand mittelst eines Relais £, durch 
Kurzschliessen aus. Unterbricht das Steuerseil die drei genannten Kontakte, 
so legt Relais B^ sofort die Erregung vom Netze weg auf zwei Glühlampen. 
Der Motor wird, sobald man die Steuerung in die Mittellage auf Halt stellt, 
als Dynamo kurz geschlossen und, solange er läuft, hierzu über einen 
vom Centrifugalpendel geschlossenen Stromkreis vom Netz erregt, was aller- 
dings wegen dieser Abhängigkeit von aussen nicht für unbedingte Zuver- 
lässigkeit der Bremsung spricht, andererseits ist aber auch ein völliges 
Entmagnetisiren und daraus folgendes Versagen der Bremswirkung ausge- 
schlossen. Eine weitere Konstruktion ist mit je einem Relais für die Auf- 
und die Abwärtsbewegung ausgerüstet. Drückt man in der Kabine auf 
einen der beiden vorhandenen Druckknöpfe, so schliesst man über ein im 
Schacht herabhängendes bewegliches Kabel das zugehörige Relais, welches 
den Motor im gewünschten Drehungssinn ans Netz legt. Sobald der Anker 
eine gewisse Umlaufszahl und damit eine gewisse Klemmenspannung auf- 
weist, schliesst ein an den Motorbürsten liegendes Relais den Anlasswider- 
stand kurz. Die Erregung liegt während der Betriebszeit dauernd am 
Netz. In den einzelnen Stockwerken sind Anschläge vorgesehen, die ein- 
stellbaren Stiften im Fahrstuhl entsprechen. Sie unterbrechen zur richtigen 
Zeit die Relaisleitung und ermöglichen damit, genau anzuhalten. 

Es sei hier noch auf D. R. P. 104999 aufmerksam gemacht. Zur Etagen- 
schaltung sind Theilstrecken in Form von Schienen (ähnlich wie bei Strassen- 
bahnnetzen) im Schachte angeordnet. Es können nur so viel Etagen er- 



^) Wer hierftir Interesse hat, sei auf einen längeren Aufsatz des G^enie Civil 
1896 No. 22 u. f., sowie auf Nouvelles Annales de la Construction Juli 1896 u. f. 
verwiesen. 
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reicht werden, als Theilstrecken eiogeschaltet sind. Am Anfang and Ende 
der Theilatrecken wird der Motor In richtiger Weise allmählich etill gesetzt 
Beim Ueberepringen einer Etage werden Hilfasehienen eingeschaltet. 



g. Bpraffoe'soher Trommel-Anlhiig. 
Skizzen eines SPAAQüE'schen Aofzages, wie er in verscbiedeneu 
Exemplaren fQr die Central London Undergroand Rallway ansgefOhrt wird, 
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Fig. 581. 

sind in Fig. 580 bis 582 gegeben. Die Windetronunel wird mit Hilfe von 
zwei Motoren Jf^JU^ angetrieben; jeder derselben arbeitet zur Entlastang 
der Lager auf je eine links- nnd eine recbts- 
gfingige Schnecke, Ein Schneckenrad sitzt direkt 
anf der Trommelwelle, das andere treibt die- 
selbe erst mit Hilfe eines Zahnrftderpaares an. 
Die Trommel F trägt zwei Seile, an einem hftngt 
die Kabine, am anderen ein Gegengewicht Ö,, 
Fig. 682, dessen Gewicht in gleicher Richtung 
wirkt wie da^enige der Kabine. Znr Führung 
des Seiles dienen zwei durch Kegelräder nnd 
links- und rechtsgehende Schrauben Tcrschieb- 
bare PtthrungBrollen (vibrators) i*" (Fig. 581). Auf 
jeder der Motorwellcn sitzt eine Bremse, die 
elektrisch gelttflet wird und die bereits in Fig. 478 akizzirt ist. Die sehr 
reiclillcb bemessenen mechanischen KlemmsicherheitsTorrichtungen sind znr 
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Fig 582 
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D&mpfong mit grossen Bremstöpfen Tereehen. Die verwendeten Motoren 
sind 4polig, geschlossen, im Nebenschloss gewickelt tind gewöhnlich hinter- 
einander gescfafütet. Die minutliche Toarenzahl der Motoren ist 470 imd die 
Fahrgeschwindigkeit 1 m/sek. Die NormaJlast ist 4300 kg, die maximale 
5500 kg. Das Gegengewicht wiegt 1800 kg. 



h. BaachgsliMxde Anficdg«. 

a. Aufzug von SPBAOrfE-pRATT. 

Von den raschgehenclen Aufzügen, deren G-esch windigkeit grösser als 
zwei Meter pro Sekunde ist, ist derjenige der Sprague Elevator Co. in 
New- York ') für f^roBse Hubhöhen wohl die früheste Konstruktion, Die 




Fig, 583. 

schematische Anordnung ist bereits in Fig. 533 erläutert. Fig. 583, 
584 und 686 zeigen die Längs- und Seitenansicht der Aufzugs- 
maschine. Die Form der Schraube und die Anordnung der Kugeln 
geht aus Fig. 686 hervor (nach einem Aul^atz von Prof. Gutek- 
HUTH in Z. V. D, I.). Gewöhnlich wirkt die Schraube nur auf 
das Gewinde der Mutter Jf, wahrend die Mutter 'S als Sicherheits- 
vorrichtung dient. Die Schraube ist mit dem Anker des Elektro- 
motors durch eine bewegliche, mittelst eines Centrifugalreguators 
verstellbare Kupplung verbunden. Das Vorgelege sammt Motor 
ist gewöhnlich ca. 10 m lang, sofern die Hubhöhe kleiner als 
100 m ist. Die Uebersetzung von der Spindel auf das Seit ist 
1:8 bis 1:16. 

Die durch die Kugeln erreichte Verminderung der Reibung 
bewirkt, dass der Fahrstuhl beim Lüften der Bremse von selbst 
niedergeht, tmd dass namentlich das Anlassen der Auf^ugsmaschine sehr 
weich und ohne mechanischen Stoss erfolgt. 

Inwiefern der dem Spräouk' sehen Aufzuge zu Grunde liegende Gedanke, 
durch die Schraube zuerst ins Langsame und dann durch die Flasche" 
wieder ins Rasche zu übersetzen, glücklich ist, bleibe dahingestellt, da eben 
hoher Wirkungsgrad und ruhiger Gang bei hoher Fahrgeschwindigkeit 
widersprechende Forderungen sind. 
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B Spraucb-Pr ATT- Aufzug geballt. 
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Der Betriebselektromotor des SpBAGitE'scheD Anflugs, dessen Normal- 
leistnng meist 30 PS. beträgt, läuft nur in einem Sinne um; zum Senken 
wird das Eigengewicht der Kabine benutzt, wobei der Motor vom Netz ge- 
trennt als Dynamo zur Bremsung dient. Beim Heben zeigt demnach ein 
derartiger Aitteog recht erheblichen Stromverbrauch, während er beim 
Senken Null ist. Die für parallelen Lichtbetrieb störenden Schwankungen 




sind unter sonst gleichen Umständen bei diesem Aufzug grösser als bei 
anderen. Das Widerstandsmaterial des Anlassers ist eine Eisenkomposition 




Fig. 587. 

mit einem Widerstandskoefficienten, der demjenigen von Neusilber gleich- 
kommt. 

Der elektrische Vorgang bei der Auffahrt ist gemäss Fig. 587 folgen- 
der: Der Umschalter ü im Fahrstuhl oder in irgend einem Stockwerk wird 
auf Stellung 1 gelegt. Dadurch erhält der kleine Hilfsmotor H, der Eeihen- 
wicklung trägt, über den Kontakt h hinweg Strom. Zugleich löst sich die 
magnetische Bremse A, worauf sich der Hilfsmotor H entsprechend der 
oberen Erregerwicklung e, nach bestimmter Kichtung in Bewegung setzt. 
Die Schnecke f dreht nunmeJir den Hebel C des Anlasswiderstandes, der 
zwischen x und y stand, gegen den Sinn des Uhrzeigers, Zunächst schaltet 

Nlcthamm«r, Elelitr. Hcbeuug*. 19 
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hierbei C den HauptauBBChalter ^ nach I ein und 
läuft dann über die Kontakte des VorBchaltwider- 
standes V, bis dieser in La^c y ganz abgetrennt 
ist. In diesem Äugenblick wird der Hilfsmotor 
S durcii den mittelst Schraube wagerecht ver- 
schobenen Schaltmechanismus S unterbrochen tind 
durch Bremse h augenblicklich featgebremst, in- 
dem die Zuleitung 1 e, auf das schrafflrte, aus 
iBolationsmasse bestehende Stück zwischen a und b 
zu liegen kommt. Der Hauplstrom geht jetzt 
durch den Haupimotor D und die Reihen erregung 
E, und löste durch die Wicklung B, die magne- 
tische Bremse B. Die NebenscÜusserregerwick- 
lung E„ liegt dauernd über dem Widerstände tr 
an- NetÄ. Zum Anhalten wird Ü auf 3 gestellt. 
Der Hilfsmotor H dreht sich infolgedessen durch 
StromschluBs über a (S steht entsprechend), e, und 
h in umgekehrtem Sinn wie zuvor. Der Schalt- 
hebel bewegt sich im Uhrzeigersinn bis x zurück 
und löst gerade noch den Ausschalter A, worauf 
sich der Motor D sowie H stUlstellt und die 
Bremse B bei stromlosem B, angezogen wird. Zur 
Abwärtsfahrt der Kabine dient die Stellung 3 des 
Umschalters U. In diesem Falle bewegt sich der 
zwischen x und y ruhende Hebel C im Uhrzeiger- 
sinn nach links, schliesst Ausschalter Ä auf II 
und macht darauf in y Kontakt, Nun ist der 
Motor als Dynamo bei Netzerregung 'E^ auf sich 
selbst kurz geschlossen. Die magnetische Bremse B 
istnoch angezogen, da B, ausgeschaltet ist; anderer- 
seits hat inzwischen das Stück S die beiden Enden 
z, und ?, auf c verbunden, so dass die Brems- 
wicklung Bb jetzt Strom bekommt. Die Bremse B 
wird damit gelüftet und der Fahrstuhl setzt sich 
allmählich in Bewegung, den kurz geschlossenen 
Motor antreibend. Gleichzeitig wandert der Hebel C 
immer mehr gegen x hin und schaltet Wider- 
stand V vor. wodurch der Motor Z* in seiner Brems- 
teistung entlastet wird und der Fahrstuhl rascher 
läuft. Wuchst die Geschwindigkeit der Kabine 
über eine zulässige Grenze, so unterbricht der 
Centrifugalregulator R den Kreis B„, und die 
Bremse B stellt den Aufzug fest. Soll nunmehr 
angehalten werden, so bringt man U auf 2 zurück, 
und der Hilfsmotor H dreht C nach y zurück, 
in welcher Lage der Motor D kurz geschlossen 
und damit kräftig gebremst wird, während gleich- 
zeitig durch Unterbrechung von ä,z, auf S die 
Bremse B angepresst wird. In der oberen 
GrenzBtellung wird der Fahrstuhl durch den 
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Sicherheitsanascfaalter Kg angehalten , welcher über den Widerstand r^ 
weg den HatiptstromkreiB D nnd die Bremsspule B, ausschaltet. Für die 
unterste Stellung wird der Ausschalter E„ benutzt, der nach allmablichem 
Aasschalten von r„ den Motor, der ja in diesem Falle als Dynamo arbeitet, 
unter Umgehung des Widerstandes V kurzschliesst und damit festbremst. 
Der Schalthebel V ist derart konstniirt, dass er beim Loslaseen von selbst 
auf Halt (2) fallt. Die Verbindung dos Hilfsmotors mit dem Fahrstuhl- 
kontakte stellen 4 biegsame Leitungen her, welche von der Mitte des Fahr- 
schachtes ausgehend nach dem Fahrstuhle führen. 

Neuere Spbague- Aufzüge erreichen dadurch verschiedene Fahrgeschwin- 
digkeiten, dass verschieden lange auf den Schaltknopf gedrückt wird und 
damit der Hilfsmotor zu verschiedenen Zeiten ausgerückt wird, welcher 
je der Eontaktdauer entsprechende VorschaltewiderstÄnde T vor dem Motor 
belässt. Es ist nur in Betracht zu ziehen, dass der Vorschaltwiderstand 
kräftig genug bemessen sein muss und dass der Spannungsabfall im Wider- 
stände und damit auch die Verminderung der Umlaufszsbl von der Be- 
lastung abhangig ist. 

Die Stromkreise der verschiedenen Relais sind zu den Aufzugthüren 




und ähnlich gefährdeten Punkten geführt, damit überhaupt keine Be- 
wegung eintreten kann, bevor nicht alles in Ordnung ist. Halbe Um- 
steuerungen sind ausgeschlossen, drückt man etwa zu kurze Zeit auf den 
Schaltknopf, so bleibt der Apparat entweder in Buhe, bezw. kehrt er sofort 
dorthin zurück, oder aber steuert er wirklich ganz um. Zur Vermeidung 
zu grosser Stromstarken beim Anfahren ist ein Drosselsolenoid angebracht, 
das den Hilfsmotor H nebenschliesst , sobald der Strom zu gross wird, so 
dass H langsamer ausschaltet. Ueberdies ist in jedem Stockwerk ein Druck- 
knopf vorgesehen, mit dem man die Kabine beiholen kann, der jedoch un- 
unwirksam ist, falls der Fahrstuhl sich unterwegs befindet. Ausser der 
bereits genannten Hubbegrenzung elektrischer Natur hat derAufeug noch 
eine mechanische in der die bewegliche Flasche führenden Mutter M und 
der Sicherheitsmutter N (Fig. 686). Sobald der Uebertragungswiderstand 
abnorm wird, dreht sich einfach die Mutter mit, ohne eine weitere Ver- 
schiebung des Querhauptes zu bewirken. 

Die Schraubenspindel wird oft zur Raumerspamiss auch vertikal an- 
geordnet') {Fig. 588). Der Motor, der in Fig. 689 gesondert gezeichnet ist, 
treibt direkt auf die vertikale Spindel. Der Flaschenzug übersetzt auf das 
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8 fache und die lose Rolle oben noch auf das 16 fache. Am Ende der 
Spindel ist ein Puffer, der bei einem Abstürzen den Stoss aufnehmen soll. 
Die Bremse Fig. 589, eine Bandbremse, wird beim Ausbleiben des Stromes 
oder bei zu hoher Geschwindigkeit angezogen. 

In amerikanischen Gebäuden sind nicht selten die Vorgelege mehrerer 
Sprague- Aufzüge übereinander aufgebaut (triple-deck-elevator). 



ß. FULLER-FRASBR-Aufzug. 

Ausser dem bereits beschriebenen L. Waed-Leonakd- Aufzug, der aus 
einem Motorgenerator und dem eigentlichen Aufzugsmotor besteht, und dem 
eben behandelten Spbague-Peatt- Aufzuge eignet sich für grosse Fahr- 
geschwindigkeiten namentlich noch der Fülleb-Fbaser- Aufzug. Der Fbaseb- 
Elevator ist im Betrieb billiger als der SPBAGUE'sche, und namentlich ist 
er auch frei von Rückwirkungen auf die Centrale. Die Sprague Elevator Co. 

lehnt ja bekanntlich jede Verantwortung be- 
treffend Störungen der Centrale ab. Das Leonard- 
System ist sowohl in Anschaffung als im Be- 
trieb theuerer als die FBASEB-Anordnung. Fba- 
SEB braucht kein Rädergetriebe und keine Um- 
steuermotoren. Die Arbeitsweise desselben, 
die dem Weston' sehen Differentialflaschenzuge 
gleicht, geht aus Fig. 590 hervor. Zwei Motoren 
M^ M^ arbeiten auf ein gemeinsames Seil. Drehen 
sich beide Motoren gleich rasch und in umge- 
kehrtem Sinne, so läuft das Seil einfach über 
die verschiedenen Rollen ohne -4, B bezw. den 
Aufzug zu bewegen. Die Geschwindigkeit der 
Motoren kann mit Hilfe eines Kurbelbrettes 
in der Kabine dadurch verändert werden, dass 
der untertheilte Nebenschluss verschieden ge- 
schaltet wird. Es läuft dann ein Motor rascher 
und der andere langsamer; die Differenz der 
Seilbewegung muss durch eine entsprechende Be- 
wegung der Punkte Ä und B ausgeglichen werden. Q ist ein Gegengewicht, K 
die Kabine, S eine Vorrichtung zum Spannen der Seile, C ist eine magnetische 
Kupplung, welche das Seil der Kabine fest hält, sobald irgend etwas 
bricht. Der Anlasswiderstand wird automatisch bethätigt und ist sehr ein- 
fach (Leerlaufanlasser), und zwar laufen die Motoren anfangs gleich rasch 
und nehmen ganz allmählich verschiedene Geschwindigkeit an, so dass das 
Anlaufen vollständig stossfrei erfolgt. Die Motoren machen normal 225 
Touren und können auf 600 bis 800 gesteigert und auf 175 vermindert 
werden. Die Fahrgeschwindigkeit ist etwa 6 m/sek. Die Antriebsseile, die 
aus Manilahanf bestehen, sind sieben- oder mehrfach und 16 mm stark. 
Die Abnutzung ist eine verhältnissmässig geringe, namentlich geringer als 
diejenige der Kugellager bei Spbague, die sich auf die Dauer nicht beson- 
ders gut halten sollen. 
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y. Aufzug der Gahill & Hall El. Co. 

Eine weitere Anordnung, die hierher gehört, 
ist diejenige der Cahill & Hall El. Co. (Fig. 591). 
Der Motor M treibt eine Schnecke an, und auf 
der Schneckenradaxe sitzt eine Seilscheibe; ein 
endloses Seil geht von der Scheibe a nach der 
Scheibe 5, c, dem Gegengewicht G, Scheibe d. zu- 
rück nach a; die Kabine hängt an dem Gegen- 
gewicht Gr. 

Die erwähnten Konstruktionen für hohe Fahr- q 
geschwindigkeiten haben bis jetzt in Europa kaum 
Nachahmung gefunden, obwohl dieselben auf der 
ganzen Linie mit hydraulischen Konstruktionen 
konkurriren können. Sie sind eher weniger kost- 
spielig und gestalten sich auch im Betrieb billiger 
als hydraulische. Letztere sind z. B. überdies bei 
grossen Hubhöhen ziemlich schwer wasserdicht zu 
halten. 



B 



9 

M 



M 
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6. Einige besondere Ansfühmogen. 

a. Bolltrappe. 

Von der bereits durch Fig. 538 angedeuteten Rolltreppe sind in 
Fig. 592 und 593 weitere Details wiedergegeben. Die Skizzen entsprechen 
dem Reno Inclined Elevator. Fig. 693 zeigt einen Querschnitt. Der An- 




Fiff. 592. 

trieb erfolgt vom Motor aus mittelst Zahnräder. Das Geländer nimmt an 
der Bewegung ebenfalls theil. Die Plattform läuft mit einer Geschwindig- 
keit von beiläufig 0,4 m/sek, was bei zehnstündigem Betrieb einer Ge- 
sammtweglänge von 14 km entspricht. Der Aufzug befördert pro Minute 
37 Fahrgäste bezw. 2200 in der Stunde. Der Arbeitsverbrauch des Auf- 
zuges ist: 

bei Leerlauf 1,20 PS. 

bei 5 Personen 2,36 PS. 

bei 11 Personen 2,95 PS. 

bei 21 Personen 5,15 PS. 
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Als Vorzüge dieser Konstruktion werden die folgenden angegeben: 

1. Das zweite Stockwerk ist dadurch so leicht zugänglich gemacht 
wie das Erdgeschoss. 




N 




Fig. 593. 

2. Der Aufzug verbraucht wenig nutzbaren Raum und kann an der 
Wand Aufstellung finden. 

3. Den Feuer Versicherungsgesellschaften gegenüber läuft er als Treppen- 
haus und macht eine Reservetreppe entbehrlich. 

4. Es ist kein besonderer Aufzugs Wärter erforderlich. 

5. Der Aufzug ist betriebssicher, läuft geräuschlos und gestattet ein 
rascheres Auf- und Absteigen als die gewöhnlichen Aufzüge. 



b. Kletteraufiiilge. 

Einige Ausführungen der Maschinenfabrik Oerlikon, die der Skizze 
Fig. 536 entsprechen , sind in Fig. 594 und 595 abgebildet. Der Aufzug 
Fig. 595 trägt unter der Plattform einen 9pferdigen Drehstrommotor; die 
Welle hat auf jeder Seite eine Schnecke , die mit einem Schneckenrade in 
Verbindung steht. Zwei andere Zahnräder, die auf der gleichen Welle 
aufgekeilt sind, greifen in die Zahnstangen, welche in die beiden Seiten 
des Schachtes eingelassen sind, ein. Rollen, welche der Zahnstange ent- 
lang gleiten und so als Führung dienen, sichern der Plattform ein gutes 
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Gleichgewicht. Die Bedienung des Aufzuges erfolgt entweder vom oberen 
oder unteren Ende des Schachtes oder vom Fflhrstuhl selbst aus. Die 
Stromzuführung geschieht mit Hilfe von Schleifkontakten, welche den Strom 
von Kupferschienen oder gespannten KupferdrAhten abnehmen. Die Ge- 
schwindigkeiten ist ^j^ ra/sek. 

Ganz ähnliche Ausführungen zeigen elektrisch betriebene Hebevor- 
richtungen und Winden für Brücken, Schiffe, Eisenbahnwagen und Loko- 
motiven etc. Die Zahnstange kann dann 
auch durch eine vertikale Spindel ersetzt 
sein. Die Fig. 596 skizzirt in groben Zügen 
eine Hebevorrichtung für Eisenbahnwagen. 
Der Elektromotor M^ treibt zunächst eine 
Queraxe an, auf der hinten und vorne je 
eine Schnecke sitzt Die Schneckenräder 
treiben je eine lange Welle an, die beider- 
seits ein Zahnrad trägt, das in eine der 
langen Zahnstangen eingreift. Während 
der Motor anter der Plattform aufgehängt 
ist, steht der Anlasser A oben. Da das 
Oeßben und Schliesseu der grossen Thüren 
eine ziemlich schwere Arbeit ist, werden 
dieselben mit Hilfe eines kleinen Elektromotors Jf, bedient. 

ScHiEUASN konstruiert einen elektriscben Aufzug, der sich auf einer 
Spiralbahn bewegt. Bis zur Adhäsionsgrenze kann Adhäsionsbetrieb statt- 
finden, darüber hinaus Zahnradbetrieb oder künstliche Adhäsionsvermehrunng 
z. B. durch Elektromagnete. Der Fahrstuhl besteht für Lastenaufzüge aus 
einem CyUnder, der auf der spiraligen Bahn rollt und sich dabei drehend 
zugleich hebt oder senkt. Für Fersonenaufzüge besteht er zweckmässig 
aus zwei Übereinanderliegenden Gestellen von denen sich nur das die Mo- 
toren u. s. w. tragende dreht. 




Fig. 596. 



c. Bacher- und Waarenau&rtlge. 

Die elektrische Einrichtung der Bücher auf züge in der öffentlichen 
Bibliothek Chicagos*) ist so bemerkenswerth, dass sie wenigstens eine knize 
Bespreehimg verdient. Die Aufgabe war, ohne Gegengewicht eine ziemlich 
konstante Geschwindigkeit des Förderkastens bei Auf- und Abwartsfahrl 
zu erzielen. Diese Forderung wurde unter Verwendung von einpferdigen 
Serienmotoren mit 500 Touren folgcndermassen gelöst: 

Beim Senken des voll betasteten Förderkastens wird ein Widerstand 
parallel zum Anker geschaltet {Fig. 697). Dadurch wird trotz geringen 
Ankerstromes eine hohe Feldstärke erzeugt, welche eine Verringerung der 
Tonrenzahl bedingt. Zur Auffahrt des Förderkastens wird statt zum Anker 
ein Widerstand parallel zum Feld gelegt (Fig. 598). Hierdurch wird die 
Feldstärke geschwächt und der Motor veranlasst, mit höherer Tourenzahl 
als bei voller Feldstärke zu laufen. Der Nebenschluaswiderstand znm 
Anker mnss selbstverständlich grösser sein als der zum Feld. Die Auf- 
fahrt bezw. die Äbwärtsfahrt dauert bei Anwendung obiger Schaltung 



') Nach E. T. Z. 1899. 
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18 bezw. 16 Sekunden. Die Geschwindigkeit des Aufzuges Ist also an- 
nähernd konstant. 

Das SchaltuQgBschema für den Auf^ugsmotor mit Koii 
trotler zeigt Fig. 699. Der Kontroller tritt in Tliilti^keit 
durch Drehung eines Zeigers in irgend einer F:tflgi', Wird 
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Fig. .599, 




dieser auf eine Flurnummer fttr Auffuhrt g.stfllt, so wird auch '^«^Kon- 
troUer auf seine entsprechende Stoilung für Auffahrt ciiigeschaltct. bobald 
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der Aufzug an seinem Bestimmungsort angekommen ist, wird der Kontroller 
selbstthätig ausgerückt. 

Die Zeiger in den einzelnen Etagen verriegeln sich selbstthätig gegen- 
seitig, auch die Thürverschlüsse werden entsprechend verriegelt, so dass eine 
Verwirrung ausgeschlossen ist. 

Die Bremsung des Motors wird in bekannter Weise durch einen 
Bremsmagneten bewirkt, der in eine der Hauptzuleitungen zum Motor ein- 
geschaltet ist. 

Der aus Fig. 600 ersichtliche Aufzug arbeitet in dem Waarenhaus von 
Wertheim, Berlin. Er verbindet das Kellergeschoss mit dem Hof und dient 
sowohl zum Herablassen ankommender Güter, wie auch zur Beförderung 
abzusendender Gegenstände aus der im Kellergeschoss liegenden Abfertigung 
nach dem Hof. Sein Fahrkorb ist als Plattform ausgebildet und wird 
durch die beiden Tragseile von unten gefasst. Zum Anlassen dient ein 
Hemmwerkanlasser. 



d. TheaterbtLhnanhebavorricIltungen. 

Die Hebevorrichtungen für Bühnenzwecke werden heutzutage meist 
noch von Hand bedient; hydraulische Antriebe haben sich als zu theuer 
erwiesen. Ein schüchterner Versuch mit elektrischem Antrieb wurde seiner- 




Fig. 601. 

zeit in München bei Errichtung der bekannten Drehbühne gemacht. In 
bedeutenderem Maassstabe hat neuerdings das alte Druly Lane Theatre in 
London an das Vertheilungsnetz angeschlossene Elektromotoren benutzt. Die 
Anlage besteht aus zwei grossen Aufzügen, die, wie aus Fig. 601 zu ersehen 
ist, als Fachwerkträger ausgebildet sind und die sich über die BtLhue 
erheben oder unter dieselbe herabsinken können. Die ganze Vorrichtung 
ist sorgfältig ausbalancirt, so dass sie sicher, sanft und geräuschlos arbeitet. 
Der 7^/2 pferdige Motor ist vierpolig, eisengeschlossen, im Nebenschluss ge- 
wickelt und läuft mit 520 Umdrehungen. Die Geschwindigkeit wird durch 
ein grosses Wurmgetriebe im Verhältniss 104:1 verringert, so dass die 
beiden Windetrommeln nur noch 5 Umläufe machen. Auf die Trommel 
sind Stahldrahtseile gewickelt, die über Führungsrollen laufen und mit den 
vier Füssen des Aufzuges verbunden sind. Die Geschwindigkeit des Hebe- 
zeuges beträgt 5 m pro Minute und kann durch Vorschaltwiderstände auf 
2 m/min reducirt werden. Es ist übrigens in wenigen Sekunden möglich, 
vom elektrischen Betrieb auf Handbetrieb umzuschalten. 
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e. Bau< und Bpeicherwindan. 

An die einfachen Bau- und Speicherwinden mit Rädervorgelege lässt 
eich, auch wenn sie transportnbel eingerichtet Bind, der elektriscbe Antrieb 
in besonders einfacher Weise anpassen. Der Motor ist gewöhnlich nicht 
umsteuerbar, da die Last nicht ausgeglichen wird. Es eignen sich beson- 
ders dazu Serienmotoren, die beim Senken losgekuppelt werden; das Ab- 
lassen geschieht mittelst Lüftungsbremse. Zum Einschlagen der RammptUhle 
bei t'undamentirungsarbeiien empfehlen sich besonders wegen der leichten 
Strom Zuführung aus irgend einer vorhandenen Centrale und wegen des 
bequemen Antr ebes Rammen welche durch Serienmotoren betliätigt 
werden. 




Eine äusserst einfache und gedrungene Konstniktion eines Speiclier- 
aufzuges wii-d von der Firma C. Hoppe, Bertin, gebaut, dessen Konstruktion 
aus Fig. 602 und 603 hervorgeht. Die Windetrommel wird vom Elektro- 
motor durch Reibräder- und Sehnecken Vorgelege angetrieben. Für gewöhn- 
lich liegt das obere Rad an einem Bremsbacken an, so dass die Last fest- 
gehalten wird; zieht man am Steuerseil, so wird die Bremskraft verringert 
und die Last kann mit beliebiger Geschwindigkeit gesenkt werden. Durch 
stärkeren Zug am Steuereeil werden die Friktionsräder anoinnndei' gepresst 
und der dauernd umlaufende Motor hebt die Last. Durch Einschnitung 
einer losen Rolle lässt sich die Geschwindigkeit leicht auf die Hälfte ver- 
ringern und die Zugkraft vordoppeln. 

Den Gebr. Burgdorf ist eine Anordnung für eine Winde geschützt, 
deren Steuerung folgend ermassen kombinirt ist: Zieht man am Steueraeil, 
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80 löst sich zunächst die BremBe. Sofern nicht weiter am Stenereeil ge- 
zogen wird, senkt sich die Last bei stillstehendem, losgekuppeltem Motor. 
Bei weiterer Bewegung des Steuerseiis setzt 
sich der Motor durch Abschatten des An- 
lassers nllrafiblich leer in Betrieb, und 
schliesslich wird er durch ein Friktions- 
gelriebe eingerückt, so dass die Last an- 
gehoben wird. 

Der elektrische Antrieb eines Pater- 
nostemerkes gleicht demjenigen der fi-üher 
beschriebenen Rolltreppe, wie aus Fig. 604 
leicht zu ersehen ist. Der Motor treibt 
mit Hilfe eines SchneckenTorgeleges und 
zweier Zahnrad voi^elege das Haspelrad 
an, welches etwa 6 Umdrehungen macht. 





f. Bcbiffawindan. 

Die in Fig. 60ö abgebildete öchiffswinde mit Drehstrommotor der 
A. E. G. Bertin ist vollständig als Raderwinde mit WinkelzJlhnen aus- 
geführt, sie trägt auf jeder Seite zwei Spillköpfc. Die Einscbaltvorrichtong 
ist mit der Bremse gekuppelt, und beide werden durch einen einzigen, neben 
dem Motor angebrachten Hebel bethätigt, der je nachdem gehoben oder 
gesenkt werden soll, vor- oder zurückgelegt wird. 

Die neueste Schiffswinde der Union E. G. entspricht der Skizze 
Fig. 606. Der Serienmotor treibt vermittelst doppelten Vorgeleges eine 
Seiltrommel und einen Spill- oder Kerntopf an. Der Hebel a dient zum 
Abbremsen der Last, c ist der Reversir- und Regulir-Kontrotler, Der 
Spillkopf kann durch die Kupplung f abgeschaltet werden. 

Die bei Schi ffswin den in Frage kommenden Lasten bewegen sich 



FSTdcrmoschiDea und Fürderhaepel. 



zwischen 1000 und 3000 kg, die Hubgeschwindigkeiten zwischen 0,3 und 
0,6 m in der Sek. 




Bei Bootswinden handelt es sich nm sehr grosse Kräfte bis gegen 
20 Tonnen. Die Union E. G. hat eine Bootswinde für 16 Tonnen mit 




Fig. 606. 

zwei wasserdichten Motoren von je 45 PS. ausgerüstet. Die ReguUrung wird 
durch einen Serien -Parallel-Kontroller besorgt, der rasches Anziehen bedingt 
und überdies den Generator beim Anziehen wesentlich weniger beansprucht 
als ein 9üpferdiger Motor. 

7. Fördermaschinen und Förde rhaspel. 
In Bergwerk san lagen findet die elektrische K raflvertheilung von Jahr 
zn Jahr ausgedehntere Verwendung, da der Betrieh und die AnschafiFting im 
allgemeinen billiger ist und die Anlage einfacher und übersichtlicher wird 
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als bei Dampfanlagen. Der grossen Entfernungen halber und in Kohlen- 
gruben auch wegen der Gefahr schlagender Wetter kommen in Bergwerken 
häufig Drehstromübertragungen zur Verwendung. Die Motoren sind zur 
Vermeidung jeglicher Funkenbildung häufig ohne Schleifringe zu bauen 
(Gegenschaltung, Stufenanker, Kurzschlussankcr). Der Raumbedarf bei 
elektrischem Antrieb der Fördermaschinen und -haspel ist wesentlich ge- 
ringer als bei Dampfantrieb, 

In Gruben sind im allgemeinen blank verlegte Leitungen nicht zu 
empfehlen, es sind stahldrahtarmirte Kabel vorzuziehen. Die Ausschalter 
und Sicherungen sind dicht abzuschliessen. Ein Einsetzen der letzteren soll 
nur möglich sein, wenn dieselben nicht unter Spannung stehen. 

Was die Tourenzahl anlangt, so geht das Streben immer mehr dahin, 
möglichst direkt auf die Trommelaxe zu arbeiten, und es ist wahrscheinlich, 
dass vielpolige Motoren mit 10 — 50 Touren direkt mit den grossen Förder 
trommeln gekuppelt eine grosse Zukunft haben. 

a. Fördermaschineii. 

Die Fördermaschinen finden entweder auf einem blinden Schachte, 
in welchem die bequeme Zuleitung der elektrischen Energie sehr erwünscht 
ist, Aufstellung (Fig. 609), oder man versieht einen Hauptschacht von einer 
auf einem anderen Schacht liegenden grossen Centrale aus mit Kraft, so 
dass eine besondere Kesselanlage auf dem ersteren Schacht erspart wird. 
(Fig. 610.) 

Sie heben Lasten von 600 — 1500 kg aus Tiefen bis über 300 m 
mit Geschwindigkeiten von 0,5 — 15 m/sek. Sie erhalten gewöhnlich zwei 
Trommeln für zweitrümige Förderung. Die elektrische Ausrüstung ent- 
spricht derjenigen der ausbalancirten Aufzüge; nur handelt es sich im all- 
gemeinen um wesentlich grössere Motoren, häufig kommen auch zwei Motoren 
für eine Fördermaschine zur Verwendung. Der verwendete Motor muss im 
Stande sein, mindestens einen vollbelasteten Förderkorb unausgeglichen 
anstandslos anzuheben. Da es sich im allgemeinen um recht erhebliche 
Förderhöhen handelt, können die Motoren mit nicht mehr als ihrer üblichen 
Dauerleistung betrieben werden. Das früher über intermittirenden Betrieb 
Gesagte gilt also hier nicht. Ueberdies kommen beim Anfahren sehr 
bedeutende Beschleunigungsarbeiten in Frage. Es handle sich z. B. 
um eine Fördermaschine mit 1500 kg nicht ausgeglichener Last und 
15 m/sek Geschwindigkeit. Die gesammte zu beschleunigende Masse, ab- 
gesehen vom Windwerk und Motor, wiege 4000 kg. Für Dauerbetrieb 
entspricht der genannten Leistung ein 300 pferdiger Motor. Die Beschleuni- 

gungsarbeit für die 4000 kg beträgt -—- 15*= 90000 mkg, diejenige des 

mco^r^ 1 4500 [ti . 300\* 
rotirenden Motorankers ist — „-- = ö ~TPr[ — S7r~l .0,77''=135000mkg. 

2 J 10 \ oü / 

Sammt Windwerk handelt es sich um mindestens 300000 mkg. Darf der 
Motor beim Anfahren auf das Doppelte überlastet werden, so ist die An- 
laufperiode in etwa 14 Sek. beendet, was schon als sehr langdauemd an- 
zusehen ist. 

Bei Personenförderuiig sind selbstverständlich die früher erwähnten 
Sicherheitsvorrichtungen mechanischer und elektrischer Natur anzubringen. 
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Es ist besonders anf einwandafrei wirkende Bremsen zu achten. Die Be- 
dienung einer Bremse (gewOhnlicti Bandbremse), die auf der Motorwelle 
sitzt, wird mit der Steuerung des Umkehranlassere verbunden, oder aber, 
wie dies bei allen grossen Ffirdermaschinen nöthig wird, durch einen 
Bremsmagneten oder Hilfemotor bedient; eine zweite auf beiden Seiten der 
Trommelwelle sitzende, grosse, doppelte Backenbremse wird zweckmässig 
elektrisch, etwa durch einen Bremsmagneten oder einen Hilfsmotor, betbätigt. 
Die Fördermaschinen sind mit einer derartigen Einrichtung zu versehen, 




Fg 607 

dass, falls die Geschwindigkeit 8 bis 20 m vor der Haltestelle nicht auf ein 
bestimmtes Maass erniässigt ist die Steuerung automatisch auf Nullatcllung 
gebracht und gebremst wird. Auch bei U eberschrei tun g einer bestimmten 
Höchstgeschwindigkeit hat die Abschaltung zu erfolgen Die Schaltung wird 
gewöhnlich durch einen Centrifugalregulator besorgt der bei Ueberschreitung 
einer bestimmten Geschwindigkeit odpr einer grwissen Förderhöhe oder von 
beidem entsprechend geformte Zahnstang n zum Lmgriff biin),t (Siehe z. B. 
Z.V.D.I. 1899 S. 1100.) Die Biumannsichc Sicheriititsvorrichtung, d»o ^^^ 
dampfbelriebene Fördermaschine in ausgedehntem Maas o \erw<ndet wird, 
lasst sich dem elektrischen Antri b ohne wiitens anpiiSKon 1 " wird näm- 
lich die Anlage so eingerichtet dass di( < bcn gcnannti gi os-^' Backen- 
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bremse sowobi durch einen Hilfsmotor, als von Fase, als auch durch die 
SicherhflitsvorrichtQng betbätigt werden kann. 

In der Skizze, Fig. 607,') wird die Fördertrommel durch einen Drefa- 
strommotor vermittelst doppelten Zahnradvorgeleges angetrieben. Die Skizze 
zeigt die Verbindung der Steuerung des Anlassers mit derjenigen der Bremse 
auf der Motorweile. Die Trommelwelle wird darch einen kleinen Dreh- 
strommotor, der vertikal steht, gebremst. Znr Bewegong des Teofenzei^rs 
gebt von der Trommelwelie ein koniscbee Getriebe ab. Die Ausfahran^ 




Fig. 608. 



(Fig. 608) empfiehlt sieb, wenn oft abwechselnd aus verschiedenen Tiefen 
gefördert werden soll. Der Motor kann hierbei jede Trommel allein drehen, 
withrend die zweite dnrch die Bremse festgehalten ist. 

Fig. 609 zeigt eine elektrisch angetriebene Fördermaschine, welche 
von der Firma Siemens & Ealske A.-G. zusammen mit der Nordhäueer 
Maschinenfabrik Schmidt, Kranz & Co. für die Alkaliwerke Westeregeln 
im Jahre 1898 geliefert ist und die zur Förderung aus einem blinden Sehacht 
dient. Der Antrieb erfolgt durch einen Gleichstrommotor für 600 Volt, 
welcher maximal 100 PS. zu leisten bat. Neben dem Fördergut hat diese 



') Fig. 607 
C. Hoppe. 
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Siemens & Halske, A. G., 



Fordennaachinen und FSrderhaspcl, 




FiR. 610. 
Fördermaschine auch -Menschen zu fiirdern, was besondere VorsichtsmnaH«- 
regeJn bedin^io. Es sei hiervon specioll die Anbringung einer elektrischen 
Bremse erwähnt, die beim Durchbrennen einer Sicherung und Znweilfnbr'-ü 
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der Förderschale über die Hängebank hinaus selbstthätig einfällt. Die Be- 
dienung der Bremse und des Umsteuerungs- und Regulir-Apparates erfolgt 
gemeinsam durch nur einen Hebel. Es zeigte sich, dass es möglich ist, 
noch genauer und schneller als bei Fördermaschinen mit Dampf- und Druck- 
luft die Förderschale auf die richtige Höhenlage einzustellen, sowie die 
Geschwindigkeit je nach Bedarf vom Maximum bis auf Null herab zu ver- 
vermindern. 

Die in Fig. 610 dargestellte Maschine dient zur Förderung aus einem 
Hauptschacht und steht über Tage. Sie ist von der Firma Siemens & 
Halske A.-G., Wiener Werk im Jahre 1898 ausgeführt und steht auf dem 
Hoheneggerschacbt in Karwin. Der Antrieb erfolgt hier durch einen 
Drehstrommotor, welcher maximal 200 PS. zu leisten vermag. Die Sicher- 
heits-Vorrichtungen sind ähnlich wie bei der Westeregeiner Fördermaschine 
ausgebildet. 

Die A. E. G. Berlin*) hat auf der Eisenerzgrube Hollertszug eine 
Fördermaschine mit Gleichstromübertragung aufgestellt. Die Förder- 
geschwindigkeit ist 3 — 6 m, der Motor macht 168 — 336 Touren, die 
Trommel 30 — 60 Touren. Der Motor ist mit Hauptstromwicklung versehen. 

Da das Anlassen des Motors mittelst Anlasswiderstandes bei belastetem 
Anlauf der Fördermaschine zu Unzuträglichkeiten führen könnte, so ist die 
Einrichtung derartig getroffen, dass eine der Dynamomaschinen in der 
Primärstation ihren Strom ausschliesslich für den Motor der Förderanlage 
abgiebt. Das Anlassen, beziehungsweise Stillstellen, Langsam- oder Schnell- 
fahren des Motors wird bewirkt durch Aenderung der Magneterregung der 
genannten Seriendynamo und zwar ist der hierbei erforderliche Parallelregu- 
lator bei der Fördermaschine selbst angebracht, so dass von dieser Stelle aas 
der gesammte Betrieb der Förderanlage geregelt werden kann. Der Motor 
ist eingerichtet für Vor- und Rückwärtsgang, und ist, um die Drehrichtung 
desselben zu ändern, mit dem Hebel des Parallelregulators eine Stromwende- 
Vorrichtung für den Motor zwangläufig in Verbindung gebracht. 

b. FörderhaspeL 

Die Förderhaspel, die in grösserer Zahl an den vorgeschobenen Punkten 
des Grubenfeldes benützt werden, dienen nicht zur Personenbeförderung, 
sondern zum Aufholen eines beladenen Hundes aus einer mehr oder weniger 
stark einfallenden Strecke; es kommt hier einerseits auf gedrungene, kräf- 
tige Konstruktion und einfachste Bedienung, sowie andererseits auf die Mög- 
lichkeit, den Haspel, sobald die Strecke abgebaut ist, schnell nach einer 
anderen Strecke hin transportiren zu können, also auf geringes Gewicht an. 
Möglichst hoher Wirkungsgrad und Unempflndlichkeit gegen Ueberlastung 
sind weitere wichtige Bedingungen. Die Haspel heben Lasten bis gegen 
3500 kg aus Tiefen bis 160 m mit 0,2 — 3 m/sek Geschwindigkeit. 

Der Förderhaspel Fig. 611 des Steinkohlenbauvereins Gottessegen zu 
Lugau ist von der Firma Siemens & Halske zusammen mit der Maschinen- 
fabrik Fr. Schmiedel ausgeführt. Die Umsteuerung erfolgt durch einen 
einfachen dreipoligen Umschalter, mit welchem gleichzeitig in der durch 
Fig. 472 und 473 Seite 231 erläuterten Weise die Bremse gesteuert wird. 



*) Nach C. Pfannkuch. 



FOrdermasctüneB und FDrderhaspel. 




Fig. 612 und 613. 



Auf der Vorgelegewelle ist eine ReibuDgskuppIung eingefügt , die bei zu 
gross werdendem Widerstand schleift. Der sieben pferdige Drehstrommotor 
ist mit Gegenschaltung und Centrifugalliurzschliesser versehen. Letzterer 
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wird in einem gasdicht schliessenden, gusseisemen Gehäuse eingekapselt. Zur 
Erhöhung der Sicherheit ist der ganze Motor noch mit einem Schutznetz 
nach Alt der Davy'schen Sicherheitslampen umgeben. 

Die Firma Siemens & Halske hat fär Förderhaspel wohl auch den 
Kohlenwendeanlasser mit dem Selbstanlasser kombinirt. 

Statt solchen mit Zahnradvorgelegen finden sich auch Förderanlagen 
mit mehrfacher Riemenübertragung oder einer Kombination von Zahnrädern 
und Riemenübertragung. 

c. Schaclitwinden. 

Die Schachtwinden ziehen sehr grosse Lasten, bis gegen 40000 kg, 
mit geringer Geschwindigkeit aus beliebigen Tiefen. Sie erhalten meist 
verschiedene auswechselbare Rädervorgelege, um den Lasten entsprechend 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten arbeiten zu können. Die grösseren 
Winden von C. Hoppe (Fig. 612 und 613) sind, zur Erzielung eines besseren 
Wirkungsgrades bezw. zur Verkleinerung des Motormodelles, so gebaut, dass 
die Lasten durch Rädervorgelege gehoben und durch ein sperrendes 
Schneckenvorgelege, das gleichzeitig als Sicherheitsgesperre dient, gesenkt 
werden. Zum Aufwickeln des losen Seils sind Aufwickelhaspel nöthig, die 
entweder auf die Winde oder neben dieselbe gestellt werden. Die Win- 
den selbst stehen entweder fest auf einem Fundament bezw. auf Trägem, 
oder sie sind auf Schienen verschiebbar. Vielfach werden sie auch mit 
Rädern versehen und die Träger unter ihnen als Windenwagen konstruirt, 
so dass das Ganze zu einem Fahrkrahn ausgebildet ist. 



d. Streckenfördennaschiiien. 

Die Streckenfördermaschinen, deren Anordnung aus Fig. 614 
hervorgeht, dienen dazu, vermittelst eines langen Seiles, gewöhnlich ohne 
Ende, irgend welche Lasten, z. B. auf Schienen laufende Wagen auf ge- 
neigter oder horizontaler Bahn mit etwa 1 m Geschwindigkeit zu bewegen. 
Die Streckenfördermaschine (Fig. 614) von C. Hoppe wird von einem 
Gleichstrommotor von Siemens & Halske A. G. angetrieben und besitzt 
Seilantrieb. Die Anlage (Fig. 615) wird von einem Drehstrommotor der- 
selben Firma betrieben; die Steuerung des dreitheiligen Anlassers mittelst 
Zahnsegments und Trieblings ist aus der Skizze deutlich sichtbar. Die 
Förderung geschieht mittelst Kette. — Die Trommeln liegen wohl auch neben- 
einander, und das Zahnrad liegt zwischen beiden. 

Ueber Streckenförderanlagen mit elektrischem Antrieb hat P. Habt- 
MAKK in Glückauf Nr. 21, 1898, interessante Ausführungen bezüglich der 
ganzen Anordnung und des Kraftbedarfs gegeben. Er empfiehlt Neben- 
schlussmotoren oder in Schlagwettergruben Drehstrommotoren. 



Fürdennaschinen uad FOrderhaspel. 
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8. Hydroelektrische Aufzfi^e. 

a. Steuerung im allgemeiBen. 

Bei vorhandenen hydraulischen Aufzügen lassen sich zur Erzielung 
grösserer Wirthschaftlichkeit und besonders einfacher Bedienung die Press- 
wasserpumpen durch Elektromotoren betreiben. Es ist dies eine Kombi- 
nation, wie sie in Theatern und Hotels mehrfach zur Ausführung gekommen 
ist. Die Elektromotoren lassen sich entweder durch Anschläge am hydrau- 
lischen Akkumulator oder durch ein Druckventil bezw. einen Druckmesser, 
durch einen Wassercvlinder mit Differentialkolben oder auch durch einen 
Schwimmer im Hochbehälter in Gang setzen, ohne besondere Aufsicht zu 
erfordern; und zwar kann das Einschalten des Anlassers direkt geschehen, 
z. B. durch das Gestänge eines am Windkessel sitzenden Druckventils, oder 
aber mittelst eines kleinen Hilfsmotors. Es ist recht wesentlich, dafür Sorge 
zu tragen, dass die Umsteuerung stets rasch und vollständig wirkt und 
nicht auf halbem Wege stehen bleibt. Um leichter in Betrieb zu kommen, 
ist es unter Umständen rathsam, in die Pumpenleitung ein Ueberström- 
ventil zwischen Druck- und Saugraum einzuschalten. Bei allmählicher 
Steigerung der Pumpengeschwindigkeit und damit eintretender Vergrösserung 
des Pumpendruckes schliesst sich das Ventil selbstthätig und das ganze ge- 
lieferte Wasser wird in den Druckbehälter geschafft. 

Die Steuervorrichtung, welche den Anlasser bethätigt, verschiebt ge- 
wöhnlich zugleich den Antriebsriemen ; es ist dabei zweckmässig, die Leer- 
scheibe durch einen kleinen ringförmigen Konus an die Vollscheibe anzu- 
pressen, so dass der Riemen leichter aufläuft. Den zur Verwendung 
kommenden Nebenschlussmotoren giebt man gewöhnlich einen kleinen Neben- 
schlussregulirwiderstand mit, um die Tourenzahl genau entsprechend der 
geforderten Druckhöhe und Wassermenge einzustellen. 

b. Steuerung von Siemens A Halske. 

Die Fig. 616 und 617 geben die Schaltungsanordnungen von Sie- 
mens & Halske wieder, und zwar stellt in Fig. 616 ein Schwimmer bei 
Erreichung des höchstzulässigen Wasserstandes in einem Reservoir, in 
Fig. 617 ein besonderer hydraulischer Steuerapparat bei Erreichung eines 
bestimmten Maximaldruckes im Windkessel den Elektromotor ab. In 
Fig. 616 besteht die Steuervorrichtung aus einem Momentausschalter. Ist 
derselbe geschlossen, so setzt sich der Pumpenmotor in Gang, und der 
Selbstanlasser schaltet nach Maassgabe der zunehmenden Tourenzahl den 
Anlasswiderstand aus. In Fig. 617 ist der Anschluss ans Netz durch einen 
Schaltkasten bewerkstelligt, der einen Hauptausschalter und 2 Sicherungen 
eventuell auch einen Stromzeiger enthält. Bei Minimaldruck schaltet der 
hydraulische Steuerapparat langsam den Anlasser mit Seilscheibe und Gegen- 
gewicht ein und bei Maximaldnick rasch aus. 

In der Anlage Fig. 618 ist die Konstruktion des bekannten Selbst- 
anlassers von Siemens & Halske benützt, der aber ohne Centrifugalregulator 
arbeitet. Ein Druckventil von Stigler in Mailand schliesst zunächst den 
seitlich angebrachten Kohlenausschalter und dann die sternförmig angeord- 
neten Anlasserkontakte. 
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Ein Schaltangsschema zweier Pampenmotoren in der Gewerkschaft 
Glückaaf Sondershaasen, die selbstthätig gesteaert werden, zeigt Fig. 619. 




Fig. 616. 

Es ist dem interessanten Aafsatz von Bergrath Gböbleb über die elektrische 
Anlage der genannten Grabe in Glückaaf 1898 entnommen. Die verwen- 
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Fig. 617. 



deten Drehstrommotoren werden durch Selbstanlasser angelassen; die 
Steaerung wird gewöhnlich darch einen Schwimmer bewirkt, der zwei 
Leitangen unterbricht oder schliesst, der dritte Draht geht durch. Da die 
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Ausschnlier in de r Coutrale als UniBchaller ausgebildet siud, so können die 
I'iini}iL-n iiucli kontiiiuirlich, d. h. ohne aelbstthiltige Ausschaltung arbeiten. 




Die Schftltuug zur Inbctriebeetzong: der Pumpe läGst sich auiüi indirekt 
mit Uilfe eines Relais aosfübren. In Fig. 620, die einer ÄnsfUhning von 
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Siemens & Halske entspricht, wird durch einen Anschlag am hydraulischen 
Akkomnlator der Ausschalter^ nach der einen oder anderen Seite geschlossen. 




Fi«. 619. 

Wird er z. B. nach B umgelegt, so bekommt die Spule F des elektro- 
magnetischen Ausschalters Strom, und die Kohlenkontakte D des Haupt- 
ausschalters schliesscn sich. Der Pumpen- 
inotor setzt sich in Bewegung. Der An- 
lasser wird nach und nach durch eine 
Heiaisvorrichtung, die an den Bürsten 
liegt oder auch durch einen Selbst - 
anlasser mit Centrifugalregulator aus- 
geschaltet. Der Motor läuft weiter, auch 
wenn der Kontakt bei B wieder unter- 
brochen wird, da die Spule F durch 
den Hilfskontakt E weiter gespeist wird, 

das untere Ende der Spule F ist nämlich mit dem untenliegenden der 
beiden Hebel E verbunden. Erst wenn der Ausschalter Ä den Kontakt C 
schliesst, wird die Spule F kurzgeschlossen, und die Kohlenkontakte D ebenso 
wie der Hilftkontakt E öffnen sich. 




c. Steuerung von C. Flohr. 

Die selbstthätige Aus- und Einrilckvorrichtung Fig. 621 für Pumpen 
mit elektromotorischem Antrieb ist der Firma C. Flohr in Berlin patentirt. 
Dieselbe ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Druckcylinder in Verbindung 
mit einem durch einen Schwimmer gesteuerten Schieber steht. Der Plunger 
des Druck cy linders N hebt den Schalthebel des Aulasswiderstandes und trägt 
einen Mitnehmer für den RiemenausrHcker. Sinkt der Schwimmer, so verschiebt 
er den Schieber F derart, dass die beiden Kanäle des Schieberspiegels mit 
einander verbunden werden und das im Druckcylinder befindliche Wasser 
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abBtrOmt. Hit dem allmählichen Sinken des Pinngers sinkt das Gewicht 
and hebt sich das Gewicht T. Der Ausschaithebel wird nach rechts gedreht 




und der Motor setzt sich nnbeiastet in Gang; zum Schluss wird durch die 
Gleitbahn L auch der Riemen auf die FeBtscheibe geschoben. 



1^-^ 



d. 8t«u«rang' von A. OppanlLeim. 
In Fig. 622 ist eine schematische Darstellung der Umsteaenmg einer 
elektrisch angetriebenen Pumpe 
von A. Oppenheim gegeben. 
Es Ist der Augenblick aufgezeich- 
net, in dem der Behalter gerollt 
ist und der Motor stillsteht. Es 
ist jedoch in der Figur bis jetzt 
nur der Hauptstrom in I unter- 
brochen. Die Stellung /Tscblicssi 
oben den Stromkreis anf die 
Spule B,, Schneide s, wird an- 
gezogen, s, wird ^ei, und das 
Gewicht O, fällt nach unten, 
wobei es die Metallplatte P des 
Flüssigkeitswiderstandesf hoch- 
zieht, bis s^ in s, einschnappt. 
Entleert sieh nunmehr der Be- 
hälter it, so sinkt der Schwim- 
mer Seh, und die Gewichte Gj 
und ß, sowie der Hebel H 
werden solange gehoben , bis 
die Feder f durchschnappt und 
der Ausschalthebel augenblick- 
lich von 11 auf I Überspringt. 
Spule B, wird damit unter- 
brochen, s^ schiebt sich unter 
Sg, Spule Bj bekommt Strom, s, giebt s, frei, und die Kontaktplatte P sinkt 
langsRm in der Flüssigkeit abwärts, um ganz unten in eine knrzsch liessende 
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QueckBilb erschiebt zn tanchen. Die GeschwiDdigkelt des AnlasseiiB kann 
durch Verdecken oder Oeflben von LOchem in der Platte P beliebig ge- 
regelt werden. 



g. BtaueninB <l«r A. B. O. 

Die Belbstthätige Pumpen Steuerung der Ä. E. G, Berlin charakterisirt 

die Flg. 623. Hat das Wasser seinen niedrigsteD Stand erreicht, so wird 

durch den Bchwimmer der Kontakt C^ geschlossen, der Schalter A^ ist 

bereits eingeschaltet, so dass der kleine Hotor N sich in Betrieb setzt und 



■---■^ 


fe;--. 








'■Jii 


]^ 






Fig. 623. 

durch Heben der Schubstange H und der Kontaktbürsten E den Anlass- 
widerstand W mit dem Haaptmotor M einschaltet. Hierauf wird durch den 
Stift S, der Ausscbaltei- J, und dadurch der Hilfsmotor JÜ ausgeschaltet, 
wahrend der Haaptmotor Jtf die Pumpe weiter betreibt und den Behälter 
fallt. Das zufliessende Wasser liebt nun allmllhlich den Schwimmer, bis 
schliesslich der Kontakt C, geschlossen wird, womit durch den Schalter A^ 
der Hilfsmotor Ä" wiederum in Thatigkeit gesptzt wird. Dieser bewegt jetzt 
die Eoile B, unter der Krttcke am oberen Ende der Schubstange H hin- 
durch, giebt diese iVei, so dass sie lieruntersinkt und den Hauptmotor M 
rail der Pumpe stülstellt. Gleichzeitig hat der Stift S^ den Schalter A^ 
geschlossen, so dass bei dem nächstfolgenden niederen Wnsserstand das 
Anlassen des Motors ohne weiteres erfolgen kann. Schliesslich wird durch 
Stift S, der Ausschalter A„ und somit der kleine Motor 2^ ausgeschaltet. 



Aufzflge und WiodeD. 



C Stouarun^ der E. A. O. vorm. S^uckMt Sc Co. 

Die £. Ä. 6. vormalB Scknckert & Co. hat im Reichstagegebäude den 
elektrischen Antrieb der Pampen nach Skizze 624 bewerkstelligt; Ist durch 
die Wasserentnahme das Gewicht des ÄkkQmtilators bis za einer gewissen 
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Fi«. 824. 

Grenze gesunken, so wird durch einen Anschlag an diesem Gewichte mittelst 
Schnurübertragung der Hebel a eines Ausschalters herabgezogen. Sohnld 
dieser Hebel etwas unter die Wagerechte gelangt, 
schnellt ein mit ihm verbundenes Gewicht 6 naeli 
der anderen Seite nieder, wodurch eine Kontakt- 
stange c so verschoben wird, dass der Uauptstrom 
sich Bchliesst. Dieser ninnnt nun seinen Weg durcli 
die Spiralen d des Anlass widerstand es A, welcher so 
bemessen ist, dass der Afotor E langsam anlftiirt. 
Gleichzeitig wird, sobald der Hauptstrom dm'ch 
den Ausschalter geschlossen ist, ein über dem An- 
lasser angebrachter Magnet e erregt und sein 
Anker f nach unten angezogen. Dieser trägt eine 
Gabel, in der eine mit Schnurrolle g versehene 
Schnecke Ä gelagert ist; die Schnurrolle wird mittelst 
Schnur von dem Elektromoter angetrieben uad 
die Schnecke bei der Anziehung des Magnetankcrs 
mit einem Zahnsegment t in Eingriff gebracht, durch 
s Anlassers allmählich soweit hemmgedreht wird, bis 
der Widerstand kurzgeschlossen ist und der Motor mit voller Kraft arbeitet. 
Sobald nun der hydraulische Akkumulator wieder gefüllt ist und somit sein 
Gewicht die höchste Stellung erreicht hat, wird durch einen zweiten An- 
schlag am Gewichte der Hebelarm a des Ausschalters etwas über die 
Wagerechte gehoben, und sein Gewicht schlagt nach der entgegengesetzten 




das der Kontakthebel c 
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Seite am. Dadurch wird der Hauptstrom ausgeschaltet, Motor und Pumpe 
treten wieder ausser Thätigkeit. Mit dem Unterbrechen des Hauptstrom- 
kreises werden auch die oberhalb des Anlassers angebrachten Magnete e 
ausgeschaltet und lassen ihren Anker los, der durch eine Feder k nach 
aufwärts gezogen wird. Dadurch kommen die Schnecke und die Zähne 
des mit dem Kontaktarme des Anlasswiderstandes yerbundenen Segmentes 
wieder ausser Eingriff, und Gewicht l zieht den Eontaktarm zurück, so dass 
die Widerstandsspiralen zum erneuten Anlassen des Motors selbstthätig 
wieder eingeschaltet sind. 

g. VerschiedeneB. 

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dass es auch hydraulische 
Aufzüge giebt, bei welchen nur die Steuerung elektrisch betrieben wird, 
und zwar dadurch, dass Elektromagnete die Steuerschieber bewegen. In 
den Fahrstühlen befinden sich dann statt der Steuerseile oder Steuerhebel 
nur einfache Druckknöpfe zum Ein- und Ausschalten der Relais. Eine 
grössere Verbreitung haben indess diese Einrichtungen nicht gefunden, da 
die Steuerung nicht sanft genug erfolgt. 

In Genf sind Aufzüge für Briefe und kleine Packete eingeführt worden, 
die selbstthätig nach -Einwurf eines Briefes denselben in ein bestimmtes 
Stockwerk befördern. Für jedes Stockwerk ist ein besonderer Kasten an- 
geordnet, auf dessen Boden eine Stromschlussvorrichtung angebracht ist, 
die unter dem Gewicht des eingeworfenen Briefes den Strom schliesst. Es 
ertönt dann in dem betreffenden Stockwerk ein Klingelsignal und es öffnet 
sich in dem obersten Stockwerk ein Wasserleitungshahn, durch den einem 
als Gegengewicht für den Briefkasten dienenden Behälter Wasser zugeführt 
wird. Der mit Wasser gefüllte Behälter zieht dann den Briefkasten in das 
betreffende Stockwerk, wo sich letzterer selbstthätig entleert, während der 
Wasserkasten durch Aufstossen ebenfalls in bekannter Weise entleert wird, 
wonach beide Kästen in ihre Anfangslage zurückkehren. 

Ein Franzose Guyenet hat neuerdings in einem Aufzugsystem zur 
Erzielung stossft'eien Arbeitens elektrischen mit hydraulischem Antrieb in 
eigenartiger Weise verquickt. Gemäss Fig. 625 wird der Fahrstuhl durch 
einen nicht umsteuerbaren Elektromotor M gehoben, während gleichzeitig 
unter einen mit der Kabine K verbimdenen Kolben Wasser strömt. Das 
Senken erfolgt durch das EigcDgewicht des Fahrkorbes, wobei das Wasser 
wieder zurückgedrängt wird. Die Umsteuerung geschieht durch einen unter 
Oel stehenden Kolben F, der sowohl den Wasserzufluss regelt als auch den 
elektrischen Anlasser A bedient. S ist das Steuerseil. 



B. Laufkrahne. 

1. Allgemeines und Einteilung. 

Laufkrahne sind füi* Giessereien, Montagehallen und für Maschinen- 
fabriken überhaupt, sowie für elektrische Centralstationen so gut wie un- 
entbehrlich geworden. Früher wurden diese Krahne von Hand oder 
mechanisch angetrieben. Der mechanische Antrieb wurde durch Seile, 
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durch lange Wellen mit beweglichen Lagern oder durch Zahnräder ver- 
mittelt. Diese Art des Antriebes ist indess sehr unzuverlässig, die Ab- 
nutzungen sind stark und die Unterhaltungskosten beträchtlich, so dass 
heutzutage unter anderem namentlich wegen der äusserst einfachen Energie- 
zuleitung Laufkrahne fast ausschliesslich elektrisch betrieben werden. Die 
Westinghouse Co. hat durch Umwandlung des Antriebes zweier grosser 
Krahne von Dampf in Elektricität die Umänderungskosten im Betrage von 
10000 Mk. innerhalb 18 Monate durch Betriobserspamisse vollständig ab- 
bezahlt. Seilers & Co. geben an, dass sie bei einem 10 Tonnen-Laufkrabn 
durch den elektrischen Betrieb pro Tag 400 Mk. sparen. In einer Lokomotiv- 
werkstätte der Chicago-Milwaukee und St. Paul Railway wurde ein Lauf- 
krahn mit Seil trieb benutzt, Messungen ergaben bei Leerlauf 12 PS und 
bei voller Belastung 15 PS Kraftverbrauch. Jetzt genügen 2 Motoren von 
je 6 PS, einer zum Fortbewegen des Ki*ahns und einer zum Heben der Last. 
Zur Einleitung der Hub-, Quer- und Längsbewegung dienten früher fast 
durchweg Reibungswendegetriebe, mit denen es jedenfalls schwierig war, 
auf die Dauer stossfrei anzufahren. 

Die elektrischen Laufkrahne lassen sich ihrer Anordnung nach 
folgendermassen eintheilen: 

1. Laufkrahne mit einem Elektromotor und mechanischer Umsteuerung. 
Der Motor kann entweder 

a) auf der Seite, oder 

b) in der Mitte der Krahnbühne, seitlich vom Krahnträger, oder 

c) auf der Laufkatze beweglich angeordnet sein. 

2. Laufkrahne mit drei Motoren und elektrischer Umsteuerung; zwei 
der Motoren sitzen gewöhnlich auf der Laufkatze und der dritte auf der 
Krahnbühne selbst. Es wird wohl auch der Hub- und Fahrmotor am Ende 
der Bühne aufgestellt, so dass sie die Katzenbewegung nicht mitmachen, 
doch ist diese Aufstellung verwerflich, sie hat dieselben Nachtheile wie der 
Einmotorenkrahn . 

Selten findet man ein Zwischending zwischen (1) und (2). Lauf- 
krahne mit 2 Motoren, einem Lastmotor und einem gemeinschaftlichen 
Motor für beide Fahrbewegungen, die dann durch Wendegetriebe ein- 
geleitet werden. 

Die Anordnung mit einem Motor und 3 Wendegetrieben, die im ein- 
gerückten Zustand Selbstsperrung besitzen sollen, um die gleichzeitige Ein- 
leitung der drei Bewegungen zu ermöglichen, kommt namentlich dann in 
Betracht, wenn vorhandene, mit Seil- oder Transmissionsantrieb ausgestattete 
Laufkrahne für elektrischen Betrieb umzuändern sind, da dann das ganze 
Krahngetriebe bestehen bleiben kann. Im übrigen ist dieselbe nur für 
kleinere Ausführungen und Krahne empfehlenswerth , die seltener benutzt 
werden, also z. B. für Bock- oder Transversalkrahne und für Baukrahne. 
Sitzt der Motor entsprechend Ic auf der Laufkatze, so muss die Längs- 
bewegung durch Vierkantwelle von der Laufkatze abgenommen werden; 
der Krahnführer fährt dann mit der Laufkatze. Eine Aenderung der Ge- 
schwindigkeit beim Einmotorkrahn ist nur durch Wechselgetriebe möglich. 
Besonders bei grossen Geschwindigkeiten ist ein stossfreies Anfahren sehr 
schwierig und verlangt recht nachgiebige Kupplungen. Folgenden Punkt 
hat neuerdings C. Eberle mit Recht betont: 
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Beim Einmotorkrahn mit festliegendem Windwerk geschieht der Antrieb 
der Laufkatze gewöhnlich derart, dass die Katze mittelst endloser Kette 
durch das Lastzugorgan hindurchgezogen wird. Bei grossen Krahnen, 
deren Katze zu einem mehrfachen Flaschenzuge ausgebildet ist, erfordert 
die Katzenbewegung einen ganz erheblichen Arbeitsaufwand, wodurch für 
die Katzengeschwindigkeit verhältnissmässig enge Grenzen gezogen sind. 
Der Einmotorenkrahn ist allerdings billiger in der Anschaffung und stellt 
geringere Anforderungen an die Kraftcentrale bezüglich Stromstössen. 

Sollen Lauf krahne mit Wechselstrom gespeist werden, so kommt selbst- 
verständlich nur der Einmotorenkrahn in Frage, da dann der Motor nur 
selten anzulassen ist, eyentuell kann man demselben auch beim Anlassen 
mittelst einer Handkurbel einen Impuls geben, um eine besondere Anlass- 
vorrichtung zu sparen. 

Die Anordnung mit drei Motoren ergiebt ein äusserst gedrängtes 
Wind werk, vermindert die Zahl der Schmierstellen, ist im Betrieb wirth- 
schaftlich; in der Bedienung einfach und handlich und eignet sich nament- 
lich für grosse Geschwindigkeiten bezw. für sehr grosse Lasten. Der von 
der Katze bestreichbare Raum ist grösser als bei Einmotorenkrahnen, und 
es sind keine durchhängenden Ketten nöthig. Es ist allerdings eine grosse 
Zahl von Leitungen auf der Krahnbühne mit entsprechenden Schleif- 
kontakten auf der Katze erforderlich, sofern nicht die Motoren für Last- 
bewegung und Katzenbewegung auf der Ejrahnbühne selbst angeordnet 
werden, was allerdings selten geschieht. Die Betriebskosten bei dem Drei- 
motorensystem fallen nicht unerheblich geringer aus als die beim Ein- 
motorensystem. Ftlr grosse Arbeitsgeschwindigkeiten, grosse Katzengeschwin- 
digkeiten, bei grosser Spannweite ist nur der Dreimotorenkrahn geeignet. 
Die Laufkrahne mit einem Motor bedürfen andererseits kleinerer Anlassappa- 
rate, da der Motor so gut wie leer anläuft, die Umsteuermotoren müssen da- 
gegen sogar unter Üeberlast anziehen. Bei Dreimotorenkrahnen wirkt noch 
unvortheilhaft, dass beim Anhalten jedesmal auch die beträchtliche Bewegungs- 
energie des Motorankers vernichtet werden muss, was jedoch durchaus 
nicht daran hindert, mit Hilfe der besprochenen mechanischen, elektrischen 
und magnetischen Bremsen ein präciseres Anhalten zu erzielen, als beim 
Einmotorenkrahn. 

Eine einfache Rechnung ergiebt übrigens Einblick in diese Beschleu- 
nigungs- und Verzögerungsverhältnisse. Es handle sich beispielsweise um 
einen Laufkrahn für 14000 kg Tragkraft bei einer minutlichen Geschwindig- 
keit von 3 m. Ftlr diesen Krahn ist beiläufig ein 12 pferdiger Elektro- 
motor erforderlich. Derselbe möge 780 Touren pro Minute machen, und 
sein Anker wiege ca. 150 kg. Für die Last ergiebt sich eine Beschleu- 
nigungsarbeit von ^2 ~T^— (ö,05)* = 1 ,8 m kg, für den Anker, dessen reducirte 

1 fiO 
Umfangsgeschwindigkeit 7 m/sek ist, eine solche von ^/^ -{?^'^^="^'^^ ^^^• 

Die Beschleunigungsarbeit des Ankers spielt also die weitaus grössere Rolle. 
Bei den raschlaufenden Aufzügen, die früher behandelt wurden, verhält 
sich allerdings die Sache ganz anders. Ein Aufzug mit 4 m/sek Fahr- 
geschwindigkeit könnte bei Verwendung eines 12 pferdigen Motors etwa 
180 kg unausgeglichener Last fördern. Dies entspricht emer Beschleunigungs- 
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180 
arbeitvon V8-T7^4'=145mkg, also nur etwas weniger als der Hälfte der 

Beschleunigongsarbeit des Motorankers. Dieser Betrag gilt jedoch nnr für 
die unausgeglichene Last, während die ganzen zu beschleunigenden Massen 
immerhin 1000 kg betragen, d. h. die Beschleunigungsarbeit wird thatsäch- 
1000 



lieh Vi 



4* = 800 m kg, was mehr als das Doppelte der Beschleunigungs- 



^ 10 

arbeit des Ankers ist. Bei Fördermaschinen spitzen sich die Verhältnisse 
noch mehr in diesem Sinne zu. 

Sofern es sich um einen Laufkrahn mit einem seitlich angeordneten 




Fig. 626. 

Motor handelt, wird der Führer stand mit den 3 Wendegetrieben, denSteuer- 
und Bremshebeln zweckmässig unten seitlich an die Erahnbühne angehängt, 
so dass der Führer eine gute Uebersicht hat. Die Spannweite des Krahnes 
wird allerdings auf diese Weise nur unvollkommen ausgenutzt. Ist der 
Motor nach Ic aufgestellt, so muss der Führer mit der Katze fahren, was 
bei der Anordnung Ib vermieden ist. Bei Dreimotorenkrahnen kann der 
Führerstand beliebig angebracht werden. Die Umsteuerung kann mittelst 
Zugketten oder Zugschnüren von unten erfolgen, so dass kein besonderer 
Krahnwärter nöthig wird. Dies ist jedoch nur für wenig benutzte Krahne 
zu empfehlen, da die herabhängenden Ketten bezw. Schnüre im allgemeinen 
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Tmangenehm stören. Die Zugschnüre für die Anlasser müssen mit Gegen 
gewichten oder Federn zu selbstthätiger Zarückführung in die Ausschalte- 
Stellung versehen sein. Am bänfigsten ist unten seitlich ein FtLhrerkorb 
angehängt, von dem aus eine Beihe gespannter Leitungen nach der Katze 
gehen» welche den Strom mittelst Schleifkontakten abnehmen. Die Umkehr- 
anlasswiderstände stehen gewöhnlich auf oder unter dem Führerstand. Bei 
dieser Anordnung ist namentlich darauf zu achten, dass der Führer nicht 
zu viele Hebel und Handräder zu bedienen hat. Bezüglich der Kombi- 
nation der verschiedenen Anlasserhebel und der Bethätigung der Bremse 
muss auf Früheres verwiesen werden. Ein Führerkorb mit den Steuer- 
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Fig. 627. 



Apparaten der Union E. 6. ist in Fig. 626 und 627 entworfen. Für die 
Lastbewegung ist ein Kontroller und für die Fahrbewegungen ein zweiter 
Kontroller vorhanden. Es ist darauf zu achten, dass der Führer genügend 
Platz hat, sich richtig aufstellen kann und dass eine bequeme Revision der 
Steuerapparate möglich ist. 

Dem Kontroller fttr die Hubbewegung sind unbedingt einige Kontakte 
für Bremsung des Motors als Dynamo einzufügen, ebensowie die Schaltung 
für eine elektrische Lüftungsbremse, für die beiden übrigen Bewegungen 
genügt die rein elektrische Bremse als Dynamo. 

Sitzt der Hubmotor und der Katzenmotor auf der Laufkatze und sind 
für beide Anlasser nöthig, so müssen längs des Krahnträgers bei Gleich- 
strom mindestens 7, bei Drehstrom mindestens 10 Schleif leitungen gespannt 
sein. Hin und wieder werden die Steuerapparate auch beweglich auf der 
Laufkatze angeordnet, so dass der Führer auf einer Lauf bühne neben der 
Katze herzugehen hat oder mit derselben fährt. Dieser beständige Wechsel 
des Standortes stört jedoch die Uebersieht des Führers. In diesem Falle 
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sind indess nur zwei bezw, drei Zoleitimgen zur Entze erforderlich, es 
miiBS aber aTisserdem eine Znge lange längs der Erahnbllhne TOrhanden 
sein, damit der Motor fOr die Langebewegang In Betrieb gesetzt werden 
kann, wenn nicht 4 weitere StromabfBliningen znm Motor für die Lflngs- 
bewegong in Kauf genommen werden Bollen. In grossen Htlttenwerken ist 
die AasführuDg auch derart, dass der Wfirter nicht mit dem Erahne fährt, 
sondern auf einem Podest inmitten der Erabnhalle steht nnd von dort aus 
die rerschiedenen Bewegungen einleitet. 

Die Toorenregnllrung bei Dreimotorenkrahnen wird, sofern Überbanpt 
eine solche gewünscht wird, gewöhnlich mit Hilfe der Anlasser bewirkt, 
die dann für dauernden Stromdurcbgang bemessen werden, öerienmotoren, 
die sich nicht allein fOr die Qner- und Lftngsbewegong, sondern nameBtUch 
auch fUr die Lastbewegung eignen, wofür allerdings meist noch Neben- 




schlOBsmotoren angewendet werden, haben schon an und Mr sich die be- 
kannte schätzenswerthe Eigenschaft, kleiner werdende Lasten immer rascher 
zu fördern. Es ist natürlich auch möglich, 3 Nebenschlnssmotoren zu 
verwenden nnd deren Tourenzabl durch Verschalten von Nebenschloss- 
widerstand in beliebiger Weise zu erhöhen; doch ist dieses System in der 
AnschaffoDg thener, wenn es auch im Betrieb wirthschaftlicher ist. Die 
E. A. 6. vorm. Scbnckert & Co. besutzt zur Lastbewegung einen Compound- 
motor, dessen Geschwindigkeit von der Vollbelastung bis zum Leerlauf 
allmählich auf das Doppelte steigt; beim Leerlauf ist nur die Nebenschlnss- 
Wicklung eingeschaltet. Zum Eatzenfahren dient ein Nebenscblussmotor 
und zum Erahnfahren ein Serienmotor. 

Die Firma Siemens & Halske baut zur Reduktion der AnscbafftiDgs- 
kosten Dreimotorenkrahne mit nur einem gemeinsamen Anlasser nnd drei 
Umschaltern. Eine Tourenregulirung ist dann nur möglich, wenn sie sich 
auf alle im Betriebe befladliche Motoren zugleich erstrecken darf. Un- 
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bequem ist dabei nur, dass zur Inbetriebsetzung jedes Motors 2 Handgriffe 
erforderlich sind und dass vor dem Anlassen eines weiteren Motors der 
ganze Anlasswiderstand wieder vorgeschaltet werden moss. — Bei Erahnen 
mit Drehstrommotoren wird die Tourenregollrang fast ausschliesslich durch 
Ankervorschaltewiderstand bewirkt. Es sind demnach die Motoren dann 
unbedingt mit Schleift*ingen zu versehen. Die Westinghouse Co. regulirt 
allerdings die Tourenzahl durch primär eingeschaltete Reduktionstransforma- 
toren unter Verwendung von Kurzschlussankern. Bei Eliimiotorenkrahnen imd 
hin und wieder auch bei Dreimotorenkrahnen, wo es zwar schlecht an- 
gebracht ist, wird die Tourenänderung mechanisch durch Vorgelegewechsel 
oder konische Reibtriebe oder auch durch doppelte Kettennüsse mit variabler 
Umlaufszahl bewerkstelligt. 

Bei Dreimotorenkrahnen wird der Motor für die Bewegung der Krahn- 
bühne, um ein Ecken zu vermeiden, in die Mitte gesetzt; bei ganz grossen 
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Fig. 629. 



Laufkrahnen ist es am besten, denselben mit der Laufkatze beweglich 
anzuordnen. 

Der Stromverlauf bei verschiedenen Krahnen ergiebt sich am ein- 
fachsten aus einer Reihe verschiedener Schaltungsschemata. Die Fig. 628 
entspricht einem Laufkrahne von Kolben & Co. mit drei Gleichstrommotoren, 
die sämmtlich auf der ELrahnbühne fest angeordnet sind. Die Motoren sind 
vierpolig und haben durchweg Serienwicklung. Sämmtliche Motoren sind 
umsteuerbar. Der Stromverlauf beim Lastmotor ist z. B. der folgende: 
Netzleitung, Kontaktvorrichtung, Anlasserklemme a, Metallring, Metallseg- 
ment s^, Anlasserbärste, Metallring t, Anlasserklemme c, Motor, Anlasser- 
klemme d, Widerstandskontakte, Metallsegment «,, Anlasserklemme 6, Erreger- 
wicklung, Kontaktvorrichtung, Netz. 

Das Schema Fig. 629 entspricht einem Laufkrahn von Siemens & 
Halske mit drei Motoren, zwei Serienmotoren für die Längs- und Quer- 
bewegung und einem Nebenschlussmotor für die Bewegung der Last; zwei 
Motoren stehen auf der Laufkatze, einer auf der Krahnbühne. Der An- 
lasser ist allen drei Motoren gemeinsam. Für die Umsteuerung sind drei 
einzelne Umschalter angeordnet. 

Für Laufkrahne mit drei Drehstrommotoren ergiebt sich das Schaltungs- 
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achema hig. 630 von Kolben &, Co. Der Motor f(lr die Qaerbewegtmg hat 
keinen Anlasser, sondern nor einen Umschalter und Enrzschtnssanker, die 
Motoren für die Last und die LAngsbewegnng baben Anlasser im rotirendee 
Ttieil. Die Zoftlhmng vom festen Fahrerstand aus zn den beiden aof der 
Katze aufgestellten Mot(x«n geschieht vermittelst 11 KontakCleitungen, wo- 
bei allerdings eine Ankerleitung eines Motors ebenso wie im Felde mit 
einer Ankerleitong des anderen Motors zusammengelegt werden kennte, so 
dtws nur 10 Zuleitungen erforderlich w&ren. Die Schaltnngsachemata tüi 
Krahne mit zwei Laufkatzen ergeben sich ohne MUbe dnrch Verdoppltinf 
aoe den eben gegebnen. 

Die Leistungen der Motoren für Laafkrabne bewegen sich beillufig 




zwischen 2 und 30 PS. Die MotorgrOseen zwischen 5 und 16 PS. sind die 
äblichsten. Die Leistungen der verschiedenen Motoren eines Erahnes ver- 
halten sich häufig ongetUhr wie i:2-l, wenn man die Reihenfolge Last- 
motor — Fahrmotor — Katzenmotor einhält; das Verhaltniss hängt allerdings 
wesentlich von den verschiedenen Geschwindigkeiten ab. Die Hub- 
geechwindigkeiten der Last bewegen Bich im allgemeinen zwischen 0,8 und 
6 m/min, die Fahi^eschwindlgkeit der Katze zwischen 9 und 60 m/min 
(bis 15 m bei Einmotorenkratmen) tmd für die Längsbewegung zwischen 
4 und 100 m/min. 

Die folgende Tabelle giebt interessanten Aufschluss ttber die Ge- 
schwindigkeit und den Kraft verbrauch eines mit drei Serieumotoren aus- 
gerüsteten Laufkrahnee bei verschiedenen Belastungen: 





Leer 


5 Tonnen 


10 Tonnen 




82 m/nin 
2.8 KUowUt 


67 m/min 
8,0 KW 


56 m/mtn 
4,5 KW 


Querbewegmng 


52 m/min 
1,0 KW 


49 m/min 
2,0 KW 


38 m/min 
2,6 KW 


Lastbewegnng 


2,0 m/rain 
1,8 KW 


1,4 m/min 
2,8 KW 


1,1 m/min 
4,0 KW 



Das totale Krahngewicht beträgt 19 t, hiervon kommen 4*/, anf die 
X^atifkatze. 

2. Stromznleitiingen. 

Die nnmittelbare StromzufOhrung za den Krahnmotoren Ist die denk- 
bar einfachste, und gerade diese Einfachheit ist einer der wesentlichsten 
Gründe, warum Laufkrahne kaum mehr anders als elektrisch betrieben 
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Fig 681 



Fig. 632. 
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werden. Die Stromabnahme wird hänflg dorch zwei der Lange nach ver- 
setzte, hakenförmig umgebogene, doppelte Ftaeheisen, die an der Krahn- 
brücke befestigt sind und unter den Speisedraht greifen, bewerkstelligt 
{Rg. 631 von Siemens & Halake). Es werden gewöhnlich zwei Abnehmer 
angebracht, um stets sicheren Eontakt za haben, auch wenn einer der 
Abnehmer anter einem den Speisedraht haltenden Isolator durchlfttift > wo- 
selbst Jener keinen Durchhang hat. Der Speisedraht ist entweder nar m 
den beiden Enden der Krahnlaufbahn befestigt und liegt dazwischen ver- 
möge seines Durchganges auf kleinen nnsgekehlten Armen, KonBO'e^ o 
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Isolatoren (Fig. 631) auf, von denen er jeweils darch den Stromabnehmer 
abgehoben wiiA, oder aber es Ist der Speisedraht nach Art des bei Straseen- 
bahnen Qblichen Verfahrens in tnrzen Abständen aufgehängt (Fig. 632). 
Der Draht wird im letzten Falle mittelst eines umgebogenen Kupferbleches e 
bezw. f in des Halter ab unter Zwiscbenschiebung eines Spannkeils ci eis- 




Fig. 636. 

gehängt. Der zugehörige Stromabnehmer auf der Krahnbtlbne bezw. auf 
der Katze ist in Fig. 633 dargestellt. Die ganze Vorrichtang ist einem 
Laufkrahn der Haschinenfabrik Esslingen entnommen. 

Die Stromabnahme mit Rollkontakten fflr Drehstromkrahne, flg. 634 
und 636, wird von der A. £. Q., Berlin, aasgefabrt. Die Oesammtanordnimg 
der Stromzuftthrnng zu einer Laufkatze, die ebenfalls der A. E. 6-, Berlin, 
entstammt, ist ans der Fig. 636 ersichtlich. Der eigentliche Stromabnehmer 
der Laufkatze ist in Ii^. 637 und 636 grösser gezeichnet. Der Spelsedrabt 
wird durch eine Spiralfeder und einen klehien geführten Cylinder fai eine 
halbcylindrische Rille gepresat. In der Fig. 636 sind überdies die Spann- 
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scblöBser und die Drabtisolatoreo zu erkennen, welch letztere die einzelnen 
Drähte ron der Wand und damit von einander iBoIiren. — In dem Strom- 
abnehmer Fig. 639 ist der Draht zwiBcben eine Feder und zwei Btlgel 
geproeat. 

Die Fig. 640 bis 645 geben die von der I<1rma Siemens & Halske ver- 
wendeten Stromabnahmevorrichtnngen. Die zwei ersten Flgaren zeigen ganz 




Fig. 638. 



Jl? 



Fig. 641. 
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einfache Stromabnehmer, die Fig. 642 enthält ausser einem doppelten 
Stromabnehmer eine mit zwei Rinnen versehene DrahtstClue. Fig. 644 ist 
ebenfalls eine Kombination von einem drei- 
fachen Stromabnehmer mit drei Drahtsttttzen, 
während Fig. 643 eine zweifache Stromabnabme- 
vorrichtong für Gleichstrom wiedergiebt. Die 
Befestigang der gespannten Drähte am Binde 
der Krabnlanf bahn , die StromzufObning and 
der Drahtspanner sind aas Fig. 645 ersichtlich. 
Von verschiedenen Firmen wird als Strom- 
abnehmer auch die von den Strassenbahnen her 
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bekannte Rolle oder der Bitgel verwendet; letzterer schlägt bei Riehtungs- 
omkebr von selbst durch und giebt zuverlässigeren Eontakt. Eine der- 
artige Stromabnahmevorrichtang eines 5 Tonnenkrahns der Maschinen- 
fabrik Oerlikon ist in Fig. 646 gezeichnet; die Anpressung der Rolle er- 
folgt durch ein Gewicht, das aber auch durch eine Feder ersetzt werden 
kann. In derselben Figor ist auch die fertig montirte Aufhängevor- 
richtung für den Speieediaht wiedergegeben, welche bereits in Flg. 632 
erläutert ist. 

Die Hauptkontaktvorrichtung der Union E. G. Fig. 647 ist an dem Ftthrer- 
korbe befestigt. Die beiden Kontaktrollen, die von einander isollrt sind 
und unabhängig von einander federn, laufen in Graphitbüchsen und drücken 





Fig. 645. 
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gegeu 2 blanke Eupferdräfate, die an den Schienenträgem montirt sind. 
Die 7 Zuleitungen zur Katze liegen geschlitzt aaf der Innenseite der Erahn- 
trftger. Die Union E. G. hat die elektrischen Zubehörtheile für Laafkrabne 
in moBtergiltig ftbei-Bichtlicher Weise zusammengestellt and durchgearbeitet 
nnd zwar bis aaf die verschiedenen VerbindongB- und Eontaktleitungen. 
— Die Stromabnahme geschieht auch manchmal mit Eoh lesbarsten , als 
Stützen werden wohl auch Force 11 anräder verwendet. 

Bei Velocipedkrahnen wird die Zuleitung etwas komplicirter. Es sind 
zunächst wieder längs der KrahnUufbahn zwei bezw. drei Stromzuleitungen 
erforderlich; ausserdem muss jedoch der Strom von der festen Krahnaxe 
in den beweglichen Krahntbell übergeleitet werden. Dies geschieht am ein- 
fachsten dorcb zwei feste Metallringe, auf welchen Bürsten scbleifen, die 
am drehbaren Erahntheil fest angeordnet sind. 

8. SicherheitsTorrichtimgen. MechaniecheB. Wirkungsgrad. 

Was SicberheitBVorrichtungen für Laufkrahne anbetrifft, so ist zu be- 
merken, dass durchweg elektrische Lüftungsbremsen angebracht werden 
und zwar im allgemeinen bloss fllr das Heben und Senken der Last, 
seltener für die Fahrbewegungen, da der Stoss beim Anhalten 
eventuell die Wickinngen beschädigt. Ein Maximalausschalter 
im Haupts tromk reis ist sehr empfehlenswerth. Endansscbaiter 
zur Begrenzung der Lastbewegnng, der Katzenbewegnng nnd 
der Krabnbewegung sind wohl ganz zweckmässig, aber der 
meist üblichen , geringen Geschwindigkeit wegen nur selten 
erforderlich. Auf gründliche Isolation der Leitungen unter sich 
and gegen Erde ist durchaus zu achten. ^^ 

Die Uebertragung der Bewegung vom Motor auf die Ketten- pig. 648. 
nuss bezw. die Seiltrommel erfolgt mittelst Schnecke, Schnecken- 
rades und Stirnrädern ans Stahlguss oder mittelst Stirnrädern allein. 
Bei Einmotorenkr ahnen findet sich auch hier und da in der ersten Ueber- 
setzung Siemen- oder Friktionsantrieb.') Der Antrieb für die Quer- und 
Längsbewegnng wird ebenfalls mittelst Schnecke und Schneckenrades oder 
mittelst Zahnräder ausgeführt. Die Laufräder werden mit Doppelkränzen 
aus geft-ästen Zähnen versehen, die in die Zahnkolben eingreifen (Fig. 648). 
Bei Erahnen für hohe Geschwindigkeiten und grosse Lasten wird gewöhn- 
lich die Kette durch Seil ersetzt, wobei allerdings die Scheiben grösser zu 
halten sind. 

Um den Wirkungsgrad von Laufkrahnen möglichst hoch zu treiben, 
ist es rathsam, den ganzen Laufkrahn gründlich durchzukonstruiren und 
unnöthige Massen nach Möglichkeit zu vermeiden. Es ist allerdings hierbei 
die Übliche statische Theorie nicht ausschlaggebend, da der Einfluss von StOssen, 
des E^kens und ähnlichem bis jetzt wohl nur durch gründliche Erfahrung 
richtig geschätzt werden kann. Der Schwerpunkt des ganzen Krahnes ist 
möglichst tief zu legen. Der Laufträger ist in der Fahrrichtung genügend 
zu versteifen, damit bei raschem Anfahren unter voller Last eine Verdrehung 
der Träger vermieden wird. Es ist ans der Konstruktion alles aus- 
zuschliessen, was rascher Abnutzung unterworfen ist. Znr Ermöglichnng 
schneller Reparaturen sind unter Umständen geth eilte Lager angezeigt. Die 
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Backen bezw. die Bänder der Bremsen sind bequem auswechselbar an- 
zuordnen. Die Union E. O. schaltet zwischen den Last- und Katzenmotor 
eine Schnecke mit Kupplung ein, so dass ein Motor im Nothfall die Arbeit 
beider Motoren übernehmen kann. 

Der Oesammtwirkungsgrad eines Lauf krahnes bestimmt sich ebenso wie 
bei Aufztigen aus dem Verhältniss der am Haken geleisteten Arbeit: Last 
mal Weg zu der zugeführten elektrischen Arbeit; die letztere kann z. B. 
ohne weiteres mit Hilfe eines Wattstundenzflhlers oder registrirender Instru- 
mente gemessen werden. Bei der Abnahme eines Laufkrahnes wird eine 
mehrstündige Dauerprobe, eine Belastungsprobe mit der grössten Belastung 
vorgenommen, femer werden die Sicherheitsvorrichtungen geprüft und die 
Motoren gebremst. 

4. Hebemagnete. 

Die Manövrir- und LeistungsfELhigkeit von Laufkrahnen in Eisen- 
giessereien und Montagewerkstätten kann durch Anwendung von Hebe- 
elektromagneten statt der üblichen Haken oder zusammen mit diesen 
ganz wesentlich erhöht werden, insbesondere wenn die Befestigung an 
einer Krahnkette mit Schwierigkeit verknüpft ist. Ein Elektromagnet 
für Hebezwecke aus dem Royal Arsenal, Woolwich, ist in Fig. 649 
und 650 nach Electrical Review vorgeführt. Die Erregerwickelung E 
hat zur Sicherheit zwei Zuleitungspaare, so dass auch bei Bruch des einen 
Drahtes ein Herabfallen des Geschosses nicht zu befürchten ist. Der Schalter 
und der Widerstand liegen auf dem Ejrahnwagen, der Erregerstrom schwankt 
zwischen 3 und 4 Amp. bei 20 — 30 Volt, die grOsste TragfUiigkeit über- 
schreitet 1600 kg. Der Magnet wiegt 20 kg. Die zu hebenden Greschosse 
haften, obwohl ihre Oberfläche rauh und dick mit Farbe bestrichen ist, 
dennoch fest an dem Magneten. Für unregelmässig gestaltete Oberflächen 
lassen sich eine Reihe beweglicher, selbstthätig einstellbarer Polschuhe zur 
Anwendung bringen. 

In einem Blechwalzwerk der Illinois Steel Co.^) werden zum Heben 
von Roheisenblöcken einspulige Hebemagnete nach Fig. 651 und zweispulige 
Magnete nach Fig. 662 und 653 verwendet; beide sind noch mit besonderen 
Krahnhaken versehen. Dieselben sind für 5 Tonnen Last bestimmt und 
verbrauchen bei 240 Volt 4 — 5 Ampere. Anfangs kam es vor, dass un- 
beabsichtigter Weise eine ganze Reihe von Eisenbarren an dem Hebe- 
magneten hängen blieb; durch rasches geschicktes Ausschalten gelang es 
dem Führer, alle bis auf einen wieder loszubekommen. Während eines 
mehrjährigen Betriebes sind Unfälle durch Versagen der Vorrichtung nie 
vorgekommen. 

Die Hebekraft dieser Magnete berechnet sich nach der früher erwähnten 
Formel: f B V 

wobei sich die Induktion B aus dem Luftzwischenraum und der Eisen- 
charakteristik ergiebt und F der gesammte Querschnitt des Hebemagneten 
in qcm ist. Der Luftzwischenraum ist allerdings eine ziemlich variable 
Grösse und hängt sehr von der Beschaffenheit des zu hebenden Materials 

*) In El. Bev. London, 1899, Bd. 45, p. 787 ist eine Reihe von 7 Hebemagneten 
abgebildet, die eine Stahlplatte tragen. 
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ab. Die Ampirewin düngen sind ebenfalls nach frfilierem, bei Bremsen Er- 
wähntem zu beBtimmen. 

Die magnetische Zugkraft worde anch schon dazn benutzt, um Draht- 
seile and Ketten auf die zugehörigen 
Scheiben aufzupressen, um damit die 
Adhäsion zu vergrössem. Eine der- 
artige Ausführung, die allerdings ganz 



Fig. 652. 




anderen Zwecken dient, geht ans Flg. 654 hervor. Eine grosse, mit der 
Axe koncentrische Erregerspale magnetisirt die Kettennusa; die Kette schliesst 
den magnetischen Kreis. 



B. EiazelaDsfShmiigeii von Laofkralinen. 
a. Zlaine Lftnfkfttien. 

Die Laufkatze (Fig. 655) der E.A.G. vormals Schuckert & Co. fttr 800kg 
Maximatbelastung, 0,87 m minnt- 
liehe Hubgeschwindigkeit und 42 m 
minntUche Fahrgeschwindigkeit wird 
durch einen kleinen Elektromotor 
mittelBt Zahnradübersetzung an- 
getrieben. Der Anlasser, das Steuer- 
seil und die Einrückstange sind auf 
der Vorderseite deutlich sichtbar. 
Die Stromabnahme Vorrichtung ist in 
einfacher Weise bttgelartig mit 
federnder Anpressnng ausgebildet. 
Diese Laufkatze länft oben auf 
einer Eisenbahnschiene and das 
ganze Eatzengestell iBt einseitig an 
dem Wagen aufgehängt. 

Eine sichere Führung erhält 
man dadurch, dass man die Katze 
beiderseits auf den Flaatschen eines 
/■Trägers auflaufen lässt, wie dies 
schematisch in Fig. 656 angedeutet 
ist. Es ist sowohl für die Fahr- 
bewegung, die mit 60 m/min er- 
folgt, ein Motor vorhanden, als 
auch für die Lastbewegung, die mit 
60 m/min ausgeftkhrt wird. Mit 
derartigen Laufkatzen lassen sich 
noch Kurven bis herab auf 5 m 
Radius bequem verwenden. Diese 
Katzen kOnnen weite Strecken durch- 
fahren und werden von der Brown 
Hoisting & Conveying Macbiue Co., 
Cleveland, für grosse Lasten aus- 
geführt, wobei ein Arbeiter mit- 
fthrt. 

In E. T. Z. 1897, S. 643, ist 
eine kleine, elektrisch betriebene 
Laufkatze für GepftokbefOrderaug beeprochen. Die 
Hubgeschwindigkeit beträgt 7,6 m/min, die Fahr- 
geschwindigkeit 2tO m/min. Die Stromzuführang ge- 
schieht durch die Schienen; der Arbeiter fährt mit. 




EinieUuBfUlmingen von Laufkrahaen. 




b. Laufkrahna von Kolben £t Co. 

Die Laufkrahne, wie sie von der Firma Kolben & Co., Prag-Vyflocan, 
ausgeführt werden, sind in den Ii^ig. 657 bis 663 zusammengestellt. Der Loko- 




motivkralm, Fig. 657 bis 660, mit zwei Laufkatzen ist für 46 Tonnen Tragkraft 
bestimmt. Die Querbewegung dpi- Laufkatzen ist absichtlich nur eine be- 




5000 Kilo. 

Fiff. 661. 

schränkte, sie können sich nnr soweit nähern, dass die Entfei-nung von 
Mitte bis Mitte Winde nicht unter 8 m beträgt; diese Querbewegung wii-d 
deshalb von unten durch eine Handkette besorgt. Der Drehstrommotor für 
den Lasthub hat eine Leistung von ISPS; die Hubgeschwindigkeit beträgt 
1,3 m/Min. Der Motor ist mit Schleifringen zur RegulÜTing der Geschwindig- 
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fceit versehen. Die Krahnfahrt bewirkt ein achtpferdiger Drehstrommotor 
bei einer Fahrtireschwindigkeit von 24 m in der Hinate, welche ebenfalls 
dnrch Ankerwid erstand verändert werden kann. Die Bewegungsüber- 
tragung erfolgt für alle drei Motoren durch Schneckenantrieb mit an- 
schliessendem Stirn rftderpaar. Das Senken der Last geschieht mit einer 
vom Fahrerstand aus durch Zugseil gehandhabten Differentialbremse, 
welche direkt auf die zur Bremsscbeibe aosgebUdeten, elastischen Kupp- 
lang zwischen Motor und Scbneckenwelle wirkt. Der Führerstand ist auf 
der Erahnbühne seitlich derartig befestigt, dase er den Hub der breitesten 
Lokomotive zur vollen Höhe nicht bindert. Auf demselben sind sämmtlfche 
Anlass- and Regulirapparate sowie die Handgriffe der durch Zugschnüre 
1 Rollen bethfitigten Bremse in übc-rsichtUcher Weise angeordnet. 




Fig. 662. 

Die Fig. 66 1 ist eine gesonderte Abbildung einer durch Drehstrommotoren 
betriebenen Laufkatze für 6 1; die Katze ist mit zwei Motoren versehen. Die 
Hubgeschwindigkeit kann durch Einrücken 
zweier verschiedener Zahnräderpaare ver- 
ändert werden. Die Bremse wird vom Führer- 
Stande ans mittelst Zugseiles gesteuert. Die 
Bremsbacken sind umkehrbar. Der Antrieb 
der Laufrftder mit zwei Spurkränzen und 
dem zugehörigen Zahnkolben ist deutlich za 
erkennen. 

Der Laufkrahn Fig. 662 und 663 
wird durch drei vierpolige Gleichstrom- 
motoren betrieben. Die Einzelheiten sind 
dieselben wie bei den bereits besprochenen 
Konstruktionen. Die LUftungsbremse ist hier nicht mechanisch, sondern 
elektrisch bedient. 




Fig. 663. 



o. lAnfkrabm d«T Haschinen&brik Oerlikon. 
Die Maschinenfabrik Oerlikon bant schon seit vielen Jahren Lauf- 
krafane und zwar sowohl mit Gleichstrom- als mit Drehstrommotoren. 
Die Motoren des Laufkrahnes Fig. 664 und 666 von Oerlikon sind eiscn- 
geschlossene Gleichstrommotoren , der Windwerkmotor I hat Serienwick- 
lung und leistet bei 700 minutlichen Umdrehungen 36 PS. Die viergängige 
Schnecke hat Kugellager. Der Katzenmotor ü besitzt eine Leistung von 8 PS 
bei 960 Touren und der Motor III für die Lftngsfahrt 18 PS bei 680 Touren. 
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Die Lastgeschwindigkeit beträgt 1,2 bezw. 2,5 m in der Minute, die Katzen- 
geschwindigkeit 15 m und die der Längsbewegnng 15 bezw. 30 m in der 



1) Xach C. Eberlb, Z. V. D. I. 1898. 
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HJnate. Die ÄntaBSwideretftDde sind unterhalb dee FOhrerBtandea eingebaut; 
nur die ümsehaltstnfenRChalter sitzen oben. Die Bremse wird dnrch eineo 
Kettenzng von Foss bethfttigt. 




Fig. 665. ■) 



Die zwei Laufkatzen Fig. 666 und 666a sind ebenso wie die eben er- 
wähnten Erahne mit vollständig geschlossenen Straseenbahnmotoren aus- 
') Nach C. Ebkelb, Z. V. D. I. 1898. 

NicthimmsT. EEaklr. HeboeDge. 22 




gerüstet. Die elektrische Lüftungsbrciiise sitzt hinter dem Motor. Die Zn- 
ftlhnmg geschieht darch Eollen. 
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d. Laufkati« d«r Weitinghouse Co. 
Der Laufkrahn Fig. 667 der Westinghouse Co. iat insofern be- 
achtenswerth, als der Antriebsmotor für die LängsbeweguDg in die Mitte 
der Krahnbtthae gesetzt ist und eine dui'chgehende Welle die Laufrader 




Fig. 667. 

beiderseits antreibt. Der Hubmotor hat 20 PS, der Katzenmotor 6 PS and 
der Krahnmotor 10 PS. Eine Nebenwinde hat einen 10 PS- Hubmotor. Zum 
Bremsen der Senkbewegung ist eine elektrische Lüftungsbremse angeordnet. 
Das Heben geschieht mit ca. 3 m/Min, die Nebenwinde hebt mit 12 m/Min. 
Die Katze fährt mit 39 m/Min, der ganze Krahn mit 76 m/Min. Der Krabn 
wird durch Drehstrom gespeist. 



e. Laufkrahn der Union E. O. 
Der Krahn Fig. 668 der Union E. G. hat wohl den Motor C zum 
Längsfahren auf der Seite sitzen, es ist jedoch eine Welle angeordnet, 
welche vom Motor zur Mitte des Krahnes geht und dort mit Hilfe eines 
Zahnrftderpaares eine lange Welle antreibt, welche beiderseits in die Zahn- 
kränze der Laufräder eingreift. Der Fübrerkorb dieses Laofkrahnes ent- 
spricht im grossen und ganzen der Fig. 626 und 627. Die Stromabnahme 
geschieht mit Hilfe von Rollen, die den Strom ron Schienen, die am 
Doppel- T-Träger befestigt sind, abnehmen. Den beiden auf der Katze 
sitzenden Motoren wird der Strom durch eine Reihe parallel liegender 
Kupferschlenen zngeführt, welche an dem einen Hanptträger isolirt befestigt 



sind. An dem Gehäuse der Katzen sitzen ebcnsorfele Kohlenkontaktvor- 
richtungen, welche federnd gegen diese Knpfersohienen andrücken. Die 




doppelpolige Sicherung, der Haaptausschalter , sowie eine Glühlampe, die 
anzeigt, ob flberhaupt Strom vorhanden ist, befinden sich eventaell mit 
einem Strommesser auf einem gemeinsamen Schaltbrett im Führerkorb. Die 
Motoren sind cisengeschlossen. (Strassenbahntype.) 
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f. Iiaufkrftlin der HaBchinenfftbrik Essling«!!. 
Von der Lanfkrahnkonstruktion Fig. 669^673 der Maachinenfabrik 
lind Bchon in verschiedenen früheren Kapiteln Einzelheiten wieder- 
gegeben worden. Dieser Krahn ist für 10 Tonnen Last bestimmt und wird 
durch 3 OlelchBtrommotoren angetrieben. Last- und Katzenmotor ober- 
setzen ihre Bewegung zunSchst durch Schneckengetriebe und dann durch 




FiR. 672. 

einige Zahnrad Übersetzungen auf die Kettennnse bezw. auf die Zahnrtlder 
der Laufräder. Der letztere Antrieb wird in der Mitte der Laufkatze ein- 
geleitet. Der Motor für die LSngsbewegung sitzt in der Mitte seitlich am 
Krahn und treibt mittelst Schneckengetriebes eine durchgehende Welle und 
damit beiderseits die Laufrftder an. Die Laufräder sind wegen Platzmangels 
Siegend angeordnet (Fig. 673). 

Der Nebenschlussmoior für die Last leistet ö PS bei 1050 Touren, die 
Hubgeschwindigkeit ist 1,2 m in der Minute. Bei geringer Belastung ist 
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durch Umschaltung der Uebersetzung eine Fahrgeschwindigkeit von 6 m 
pro Seknnde möglich. Der Katzenmotor hat 2 PS bei 1260 Touren, ent- 
sprechend einer Quergeschwindigkeit von 8 m pro Minute. Die Längsbewegung 
erfolgt durch einen 4 pferdigen Motor bei 1050 Touren mit 16 m Fahr- 
geschwindigkeit. 

Der Krahn ist mit einer elektrischen Lüftungsbremse versehen, die 
besonders in Fig. 671 deutlich erkenntlich ist. Für den Fall, dass der 
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Fig. 673. 



Lastmotor versagt, ist auf der Motoraxe eine Handkurbel angeordnet. 
Zur Stromzuführung vom Führerstand aus dienen sieben Leitungen, denen 
auf der Laufkatze sieben Stromabnehmer, Fig. 672, entsprechen. Die Strom- 
zuleitung zum Erahn selbst geschieht rechts und links am Ende der BtUine 
je durch ein paar hintereinanderstehender Stromabnehmer (Fig. 673). 



g. Laufkrahn von Chamberlain und Hookhazn. 

Der mehrfach in seinen Einzelheiten erwähnte Erahn von Statteb, der 
von Chamberlain und Hookham gebaut wird, ist in Fig. 674 — 677 zu- 
sammengestellt. Derselbe hat weder Anlasser, noch eigentliche Umschalter, 



□och Wendegetriebe (Bwitchless, clutchlese). Der Krahn, der in einer 
Giesserei Terwendet wird, hat dre! Serieiunotoren der Uancbestertype fflr 





konstanten Strom. Die Tragkraft beträgt 10 Tonnen, die Spannweite 9 m. 
Der Last- nud Fahrmotor übersetzen ihre Bewegung durch Schnecke und 





Fig. 676. 



Fi«. 677. 



anschliessende Zahnrader; der Katzeumotor treibt direkt durch Zahnräder 
an. Die Hnbgeschwindigkeit betrügt bei 5 Tonnen 2,4 m/Min, wobei der 
Hotor bei 75 Ämpöre 68 Volt braucht; die Längs- und Qaerbewegang er- 
folgt mit 12 m/Hin und absorbirt je 75 Ampere bei 50 Volt. Die mittlere 
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Zar Verfügung stehende GeneratorspaDnung betragt 120 Volt, die bei kon- 
stanter Stromstärke von 75 Amp6re beliebig automatisch varürbar ist. Die 
Stenernng der Motoren geschieht einfach durch Verstellung der Barsten auf 
dem Kommutatorumfange, und zwar werden alle Motoren mit Ketten von 
unten bedient, da Hitze, Bauch und Staub einen Aufenthalt auf dem Erahn 
selbst kaum zulassen. Beim Abstellen wirken die kurzgeschlossenen Mo- 
toren in dem erregten Felde derart bremsend, dass nur für den Hubmotor 
ine besondere Bremse nOthig wird. Der Motor für die Eatzenbewegang 
itzl fest auf der Seite und treibt eine durchgehende Welle an, auf welcher 
auf der Katze sitzende Schnecke verschoben wird, die ihrerseits wieder 
ihre Bewegung auf die Katze überträgt. Die Windetrommel bat links- und 
rechtsgängige Rillen. Die Stromabnahme von aussen geschieht links and 
rechts durch einfache Stützen ; die Stromzufübrung zur Katze ist unterhalb 
der Bühne angeordnet und gegen Berührung durch den Haken oder durch 
die Kette geschützt. 



b. ZiEtufkrahne \ 



1 SiemOlU dt WalaTr a 



Der elektrische Theil des Laufkrahnes Fig. 678—680 röhrt von der 
Firma Siemens & Halske her. Der Anlasser ist für alle drei Motoren 




gemeinsam; der Umschalter für die Last und für die Katze sitzen auf der 
Laufkatze ; der Anlasser und der Umschalter für die Lftngsbewegung sitzen 
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seitlich am Krahn und IcOnnen durch zwei durchgehende Stangen, die mit 
vielen Handgriffen zum Drehen versehen Bind, von jeder beliebigen Steile 
der Führerbühne aus beihfltigt werden. Der Krabn ist für 2U Tonnen 
Tragkraft bestimmt und hat Uotoren von 6, 4 and 2 PS. Die Bewegung 
der Handgriffe entspricht der Bewegung der Last im Raum. Die Stromzn- 
führung ist für beide Pole auf derselben Seite. Zu der Laufkatze ftthren 
zwei Drähte, die längs den beiden Hauptträgem hinlaufen. 

Der Rondkrabn Fig. 681, dessen elektrischer Theil ebenfalls von der 
genannten Firma ausgefUbrt wurde und der für den Bau des Doms zu Berlin 
Verwendtmg gefnnden hat, lief auf einem 60 m hoiien Thurmgerüste. Der 
Gleichstrommotor von 10 PS mit Leerlaufanlaaser bethätigt durch mecha- 
nische Wendegetriebe das Windwerk , die Vorwärtsbewegung und die Be- 
wegung der Laufkatze. Die Tragkraft beiragt lö Tonnen, 

Der Einmotoren-Lauf krahn Fig. 682 und 683*) fttr 12600 kg Nutzlast 




Fift. 684. 

ist von der Dnisburger Maschinenfabrik J. Jfiger gebaut. Der 16 pferdige 
Drehstrommotor mit 956 Touren ist von Siemens & Halske. Die drei Wende- 
getriebe sind seitlich in der Krahnmitte angeordnet und werden durch 
Zugketten bedient. Die Kette zur Eaizenbewegung geht von einer vom 
Vorgelege angetriebenen Eettennuse nach beiden Seiten zu EettennOssen 
auf der Katze. Die Krahnbewegung wird vom Wendegetriebe W^ ab durch 
zwei Winkelräderpaare nach beiden Seiten eingeleitet. Die Last kann durch 
auB Wechsel bare Rädervorgelege mit 2 verBChiedenen Geschwindigkeiten be- 
wegt werden. 

Ein Mittelding zwischen Laufkrahnen und Drehkrahnen sind die 
Velocipedkrahne. Der in Fig. 684 abgebildete Veloctpedkrahn ist von 
der Firma Siemens & Halske mit elektriEcher Ausrüstung versehen worden. 
Der Motor far das Heben der Last ist an der Ruckseite des Auslegers an- 
gebracht und treibt das Windwerk durch Slirm'äder an; der Fahrmotor 



') Nach C. Ebkrlb, Z. V. D. I. 1 
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überträgt seine Bewegung zunächst durch Schnecke und Schneckenrad ; die 
Drehbewegung wird von Hand besorgt. 




Die Motoren sind umsteuerbar und besitzen je einen Umschalter; der 
Anlasser ist für beide gemeinsam. Der Strom wird durch Schleifkontakte 



TOQ den Kontaktleitangen abgenommen und durch SchleiMnge and 
den Motoren und Umschaltern zugeführt. 




Die Fahrbewegung und die Lastbewegung kann für Velocipedkrahne 
durch einen gemeinsamen Motor bewerkstelligt werden, was besonders dann 
angezeigt ist, wenn es sieb um eine Umänderung von mechanischem An- 
trieb handelt. 
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i. Laufkrahn der Maschinenfabrik Collet & EngeUiardt. 

Der von der Maschinenfabrik Collet & Engelhardt gebaute Eünmotoren- 
Lanfkrahn, Fig. 685 und 686 (vgl. C. Ebeble, Z. V. D. J. 1898), hat einen 
seitlich auf der Krahnbühne sitzenden Motor von 9 PS, der in der Minute 
60 Umdrehungen macht. Die Uebersetzung erfolgt durchweg mit Hilfe von 
Stirn- und Winkelrädern; der erste Trieb auf der Motoraxe ist ein Roh- 
hauträdchen. Die drei Wendegetriebe TTj, Wn und Wni werden mittelst 
Expansionskupplungen aus- und eingerückt, und zwar dient Wj zur Last-, 
Wn zur Krahn- und Wni zur Katzenbewegung. Von der Trommel läuft 
ein 25 mm starkes Drahtseil nach der Laufkatze, die sich aus einem vier- 
fachen Produktenfiaschenzug zusammensetzt. 

Der gesammte Krahn wird vom Führerkorb aus gesteuert. Der Leer- 
lauf-Anlasser mit Handrad ist seitlich angeordnet. Mittelst der vier Kurbel- 
handräder ttj bis a^ werden die drei Wendegetriebe und die Reibungskupp- 
lung für die Zahnräder B^ und JSg bedient. Durch letztere wird die Hub- 
geschwindigkeit geändert. Die KuppelmufiFen für die Wendegetriebe werden 
durch Hebel, die in den Punkten J, 11^ HI und IV gelagert sind und in 
einem Zahnradsegment endigen, hin- und herbewegt, indem die mit h^ bis 
h^ auf gleichen Axen sitzenden Zahnrädchen beim Drehen der Rädchen a 
ebenfalls gedreht werden. Die Verbindung zwischen a und h ist durch 
dünne Drahtseile hergestellt, die durch Nachstellen der Rollen a gespannt 
werden. Hebel Ä, dient zum Umschalten der Klauenkupplung zwischen den 
Rädern r^ und r^, wodurch eine zweite Variation der Hubbewegung ge- 
schaffen ist, \ bedient die Sperrradbremse JB. 

Die Stromzuführung geschieht durch einfache ausgekehlte Flacheisen 
und zwar für beide Pole auf einer Seite. 



k. Laufkrahn der Gfie. Internationale d'Electr. laöge. 

Der von Uellneb Z. V. D. L 1899 beschriebene Laufkrahn Fig. 687, 
688 und 689 ist für 35 Tonnen gebaut. 

Die Geschwindigkeiten betragen: 

Für Laston von 35 bis 20 Tonnen .... 1,3 m/Min 
„ „ »20 Tonnen abwärts. ... 2,7 „ 
„ das Verschieben der Katze 15 „ 



» 



des Krahnes .... 40 



Der Krahn hat 3 Serienmotoren: 

Hubmotor . . . . 15 PS 
Fahrmotor .... 10,5 ,, 
Katzenmotor ... 5 „ 

Der Fahrmotor sitzt in der Bühnenmitte, er übersetzt zunächst mittelst 
Rohhautritzels und dann mittelst Zahnräder abwechselnd aus Guss und ge- 
schmiedetem Stahl. Die Schmierung geschieht durch Stauferbüchsen , um 
den Wärter zu veranlassen, den Mechanismus täglich nachzusehen. Der 
Hubmotor ist durch eine elastische Kupplung mit einer dreigängigen 
Schnecke verbunden. Die Kupplung ist zugleich als elektrische Bremse 
ausgearbeitet. Die Zahnräder für die Hubbewegung, die nahe der Ketten- 
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nnss mit Winkelzähaeii versehen sind, bestehen ans Stahlguss. Die mittlere 
Vorgelegewelle trägt eine Klinkenbremae, welche die Last erst beim Lüften 
des Bremsbandes senken läast. Der 
Katzenmotor hat auch Scbneckenüber- 
setznng and anschliessende Zahnräder- 
paare, wobei hinter dem Motor eben- 
falls eine elastische Kupplung sitzt. Der 
Krahnbalken and die Querträger zeigen 
Kastenform. Die LaufVäder drehen sich 
lose auf den Axen, sie sind mit Phosphor- ' 
bronze ausgebnciist. 

Von der durch die ganze Länge 
der Halle sich hinziehenden Haupt- 
leitung, zwei Drähten aus Bronze von 
8 mm Durchmesser, wird der Strom 
durch Schleifkontakte abgenommen, die 
in senkrechter Richtung federnd ver- 
schiebbar angebracht sind, um etwaigen 
Unregelmässigkeiten in der Montage 
and dem Durch hange Rechnung za 
tragen. Der Druck der Schleifkontakte 

ist dabei stets unverändert, und zwar gleich dem Federdrucke von etwa 
7—8 kg. Von diesen Stromabnehmern wird der Strom za den drei 
Rheostaten in dem Führe rh ansehen geleitet, die nach Art der Strassenbahn- 
kontroller gebaut sind. 




Fis. 689. 




■ «■Dn>«r. Kleklr. lloh. 



1. RuBdlErahn von Daston, Anderson & Oäoldeu. 

Dip Firma liastoii, Aiidi-rsoii & (ioolden bat 
für dits Woolwifh Arsenal den g^rossen 20-Tonneii- 
rundkrahn, Fig. 690 — 695, gebaut, der an einen 
radialen Danipfdrelikralin angebaut wurde. Die 
KrahnbUline ist auf der Innenseile zunächst ge- 
lenkig mit einem Ring verbunden, der seinerseits 
wieder dureli konische Laufrollen abgestützt ist. 
Das Aussencnde dor Bühne ruht auf einem Fach- 




werkständer, der zugleich die Kettentrommel , den Elektromotor und 
das Vorgelege trägt und der auf zwei Drehgestellen läuft. Die Neu- 
spannung ist 310 Volt; die Stromzulcitungekabel sind längs einer der 



Einzelausführungen von Laufkrahnen. 



355 



mittleren Säulen in die Höhe geführt und mit zwei grossen Schleifringen 
verbunden, Fig. 694 und 695, welche auf Isolirbolzen befestigt sind. 
Die Kollektorringe haben 50x25 mm Querschnitt. Die Maximalstrom- 
stärke ist 100 Ampere. Die Isolation der Kabel sammt Schleift'ingen und 
Stromabnahm(>yorrichtungen ergab sich zu 5 Megohm. Der Strom wird 

von den SchleifHngen durch Messingstifte von 20 mm 
Stärke abgenommen, die an einem Arm der Krahn- 
bühne befestigt sind, Fig. 695. Die Stifte haben einen 
Spielraum von etwa 12 mm. Von hier aus gehen 
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Fig. 695. 
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Kabel längs der Krahnbühne zum Hauptausschalter am Fuss des vertikalen 
Ständers. Der kreisförmige Anlasser hat Eisendrahtwiderstand; über dem 
Anlasser sitzt ein Volt- und ein Ampferemeter. Es ist nur ein Motor auf- 
gestellt, und zwar ein Nebenschlussmotor von 900 Umdrehungen, der direkt 
auf ein dreigängiges Schneckengetriebe arbeitet. Der Axdruck wird durch 
einige gehärtete Stahllinsen aufgenommen. Von der Schneckenradaxe 
werden zwei Wendegetriebe ftlr die beiden Fahrbewegungen sowie das Vor- 
gelege für die Lasttrommel in Bewegung gesetzt. Mit der Trommel ist 
eine selbstthätige Bremse verbunden, die mittelst Sperrrades und Sperrklinke 
die Last festhält; das Senken wird durch Lüften der Bremse besorgt. Das 
Gesammtgewicht des Krahnes ist 60 ^/^ Tonnen. Die Hubgeschwindigkeit 
kann mittelst Vorgelegewechsels entweder auf 9 — 10 m/Min oder auf etwa 
4 — 5 m/Min eingestellt werden. Bei voller Belastung mit 20 Tonnen ist 
der Gesammtwirkungsgrad etwa 50%. 



C. Drehkrahne. 



1. Allgemeines und £intheiliuig. 

Drehkrahne können entweder feststehend, d. h. nur mit Hub- und 
Drehbewegung, oder transportabel, mit Hub-, Dreh- und Fahrbewegung, 
angeordnet werden: Transportable Drehkrahne finden namentlich Verwen- 

23* 



dang als Voll- und Winkelportalkrahoe in Hafen, als RoUkrabne, als Loko- 
motiv' und Wa^^nkrahne und ale Velocipedkrahne. Gieasereikrahne, 




Wandkrahne in Schoppen und Speichern, Kohlenladekrahne auf BahnbCfen, 
Schiffskrahne und die ganz grossen Hafenkrahne sind gewöhnlich feststehend 




angeordnet. Rollkrahne werden auf solchen Qoafs verwendet, die genügend 
Raum für ein Krahngeleise bieten, Fig. 696. 

Aal' grösseren Quais werden heutzutage fast ausschliesslich Portalkrahne 

ei^n Aiisflllirutigpn vaii Naj;e1 & K&mp, Hamburg iiu 
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anfgeatellt, da dieselben den knapp vorbandeoen Raum am wenigsten ein- 
schränken. Bei Winkclportalkralmen, Fig. 697, stützt sich das Portal nur 
mit seinen vorderen Füssen anf die Quaimauer, während das hintere Ende 
auf einem feststehenden, erhöht liegenden eisernen Träger oder auf einer 
am Speicher angebauten Schiene läuft. Voll portal krahne, Fig. 698, laufen 
mit beiden Füssen auf der Quaimauer. Die Portale fiberspannen gewöhn- 
lich ein oder zwei Eisenbahngeleise. 

Drehkrahne können entweder beschränkten Drehwinkel, d. h. einen 
von weniger als 360^* haben oder vollständig frei um sich drehbar sein. 




Fig. 698.') 

Der elektrische Antrieb bat namentlich für Hafeakrahne so 
gesprochene Vortheile, dass seit einer Reibe von Jahren alle anderen An- 
triebsarten mehr und mehr verdrängt werden. Der scharfe Wettstreil 
gerade auf dem Gebiete der Portalkrahne hat hier Hebezeuge der voll- 
kommensten Art gezeitigt. Die Unterhaltung elektrisch betriebener Dreh- 
krahne ist wesentlich billiger als diejenige hydraulischer, wie folgendes 
Beispiel zeigt: In Bradford erheischten 33 Drehkrahne bei hydraulischem 
Antrieb an Betriebs- und Reparatui-kosten 14 000 Mark pro Jahr; nach 
der Umänderung in elektrischen Betrieb reducirten sich dieselben auf 
5000 Mark. 

In elektrischer Hinsicht können Drehkrahne entweder 

1. mit einem Motor und mechanischer Umsteuerung, oder 

2. mit zwei Motoren und elektrischer Umsteuerung ausgeführt 
werden. 

Im ersten Falle läuft der Motor leer, Im zweiten unter Last an. Der 

1 Nagel & Kümp, Hamburg im Verein mit 
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Anlasser fällt also bei dem Emmotorkrahn wesentlich kleiner aus. Der 
Einzelantrieb ergiebt jedoch in ganz ähnlicher Weise, wie schon bei den 
Lauf krahnen hervorgehoben wurde, das einfachste Windwerk und ist auch 
betriebssicherer. Sofern auf stossfreies Anfahren Werth gelegt wird, ist der 
Einmotorkrahn nur für geringe Geschwindigkeit empfehlenswerth. Er ver- 
langt jedenfalls vorzügliche Kupplungen, am besten elektromagnetische. 

Wenn der Drehkrahn fahrbar eingerichtet sein soll, so kann für die 
Fahrbewegung noch ein besonderer Elektromotor mit Wendeanlasser er- 
forderlich werden, oder aber kann der Anlasser mit dem für die Dreh- 
bewegung vereinigt und nur ein Umschalter für die Fahrbewegung vor- 
gesehen werden. Verändert der Krahn seinen Standpunkt nur selten, wie 
dies besonders bei Hafenkrahnen der Fall ist, so wird die Fahrbewegung 
entweder von Hand besorgt oder durch mechanische Kupplung vom Dreh" 
raotor abgenommen. 

In Gleichstromnetzen werden für Einmotorkrahne Nebenschluss- 
motoren verwendet. Bei Einzelantrieb wird die Lastbewegung durch einen 
umsteuerbaren Nebenschluss- oder Serienmotor, die Dreh- und Fahrbewegung 
jedenfalls durch einen umsteuerbaren Serienmotor bewirkt. Der Neben- 
schlussmotor für die Lastbewegung hat den Vortheil, dass beim Senken 
Strom ins Netz zurückgewonnen werden kann, wovon man allerdings des 
geringen Vortheils halber fast ganz abgekommen ist, und dass die Ge- 
schwindigkeit keine unzulässige Höhe erreichen kann. Der umsteuerbare 
Nebenschlussmotor empfiehlt sich also namentlich als Lastmotor zum Beladen 
von Schiffen. Der Serienmotor hat aber den grösseren Vortheil, dass er die 
Geschwindigkeit der Grösse der Last anpasst, dass er kräftig anzieht und 
leicht regulirbar ist. Wenn er unter Spannung nie vom Vorgelege los- 
gekuppelt wird, kann er auch nicht durchgehen. Ueberdies kann das 
Senken bezw. Niedergehen des leeren Hakens mit bedeutend erhöhter Ge- 
schwindigkeit vorgenommen werden, was einen werthvollen Zeitgewinn 
bedeutet. 

Um Krahne mit Nebenschlussmotoren möglichst wirthschaftlich zu 
machen, ist es rathsam, den Nebenschluss zugleich mit dem Hauptstrom zu 
unterbrechen und nicht etwa denselben während des Betriebes dauernd 
eingeschaltet zu lassen. Der Einmotorkrahn verbraucht während eines 
einzelnen Spieles mehr Strom als ein Krahn mit Einzelantrieb und läuft 
überdies in den Pausen leer, was einem stehenden Verluste gleichkommt. 
Wie schon hervorgehoben, ist ein stossfreies Anfahren mit Wendegetrieben 
kaum möglich. Der günstigste Wirkungsgrad beim Einmotorkrahn ergiebt 
sich dann, wenn die Dreh- und Hubbewegimg möglichst gleichzeitig aus- 
geführt werden kann. Der leere Haken sollte bei offener Bremse womög- 
lich von selbst ablaufen. Das komplicirte mechanische Getriebe des Ein- 
motorkrabnes verursacht häufig soviel Geräusch, dass eine Verständigung 
des Krahnführers mit dem Schiffs- oder Speicherpersonal erschwert wird. 

Bei Zweimotorenkrahnen kann der als Serienmotor ausgeführte Last- 
motor auch nicht umsteuerbar angeordnet werden, was immer üblicher 
wird. Der Haken muss dann ein Belastungsgewicht haben, das unbedingt 
ein Niedergehen desselben bei gelüfteter Bremse veranlasst, bezw. es muss 
möglich sein, einen Stromstoss in umgekehrter Richtung zu geben. Eine 
derartige Ausführung ist in Fig. 699 skizzirt, dieselbe ist dem Eisenwerk 
Nagel & Kaemp patentirt. Auf der Trommelwelle sitzt lose eine Brems- 
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Fig. 699. 



Net» 



Scheibe, die mittelst Sperrrades und Sperrklinke mit der Trommel welle 
in Verbindung steht. In der Ausführung handelt es sich meist um 
eine Eeibungsklinkenbremse mit 2 Keilnutklinken aus Rothguss. Die 
Bremse ist für gewöhnlich angezogen. Wird der Steuerhebel, der zugleich 
den Anlasser bedient, nach A gelegt, so wird die Last gehoben, die Band- 
bremse ist angezogen, die Sperrklinke gleitet unter dem Spern^ade weg, 
so dass die Bremse nicht in Mitleidenschaft gezogen wird. Legt man den 
Hebel nach JB, so wird die Bremse, deren Gestänge jetzt den Todtgang durch- 
laufen hat, gelüftet, und die Last sinkt nach unten. In der Mittel- 
stellung wird die Last durch die 
Bremse in der Schwebe gehalten. 
Wird der Hebel noch weiter als A 
B bis nach C umgelegt, so be- 
kommt der Motor noch einen leichten 

Stromimpuls in umgekehrtem 
Sinne. ^) Häufig ist der Motor bei 
dieser Anordnung für das Senken 
überhaupt abgekuppelt, siehe früher 
unter Senkbremsen. 

Für Drehkrahne mit Dreh- 
strommotoren ist im allgemeinen nur Einzelantrieb zu empfehlen; dieselben 
gestatten ebenfalls Strom ins Netz zurückzugewinnen; die Eegulirung er- 
folgt durch Ankerwiderstand. 

Bei Drehkrahnen findet sich hier 
und da eine Doppcltrommel, die ge- 
stattet, grosse Lasten bei kleinem Trom- 
meldurchmesser mit geringer Geschwin- 
digkeit, und kleine Lasten bei grossem 
Trommeldurchmesser mit erhöhter Ge- 
schwindigkeit zu heben. 

BeiQuaikrahnen wird die Steuerung 
gewöhnlich von einem besonderen Führer- 
häuschen aus bewerkstelligt. Der Krahn- 
führer muss dann eine derartige Stellung 
vor dem Ausleger haben, dass er den 
Laderaum im Schiff und die Bewegung 
der Last ohne weiteres übersehen kann. 
Mit einer Hand bedient er den Steuer- 
hebel ftlr die Lastbewegung, mit der 
anderen das Steuerrad für die Dreh- 
bewegung. Er muss in seinem Führerstande genügend Platz haben, um 
bequem eine Reparatur des Motors und der Anlassapparate vornehmen zu 
können. Es ist mindestens eine feste und eine transportable Glühlampe 
in dem Führerhäuschen vorzusehen. Sofern ein Fahrmotor vorhanden ist, 
kann derselbe sowohl vom Führerstande aus als auch von unten direkt 
oder mittelst Zugkette eingeschaltet werden. 

Giessereikrahne und überhaupt Wanddrehkrahne werden meist von 
unten durch Zugkette oder Zugschnur ein- und ausgeschaltet. 

») Siehe Dinoler's Journal 1899, S. 97, Chk. Eberle, wo eine Reihe Portalkrahne 
mit Senkbremsen beschrieben sind. 
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Die elektrische Arbeitsweise von Drehkrahnen soll noch . an Hand 
einiger SchaltungBschemata erlftatert werden. Das Schema Fig. 700 gill 
für einen Drebkrahn tou SiemenB & HBlske. dessen Hub- and Drehmotor 
mit Serienwicklong versehen sind. Der Anlasser ist fttr den Fahr- nnd 
Drebmotor gemeinsam; die Umscbaltung auf den einen oder anderen der 
beiden Motoren erfolgt durch den Umschalter V. Die Zuleitung von aussen 
geschieht durch die beiden Schleifringe S, diejenige zu dem Fahrmotor 
durch die vier Schleifringe T. In die Hauptleitung legt man zweckmässiger- 
weise ausser den Sicherungen einen Hanptausschalter, in den Leitungen 
der Einzelmotoren sind ebenfalls Sichernngen anzubringen. In der Leitang 
des Hubmotors ist ein selbstthätiger Maximalausschalter A. Um des äenken 
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Fig. 701. 

bei losgelöstem Motor zu bewerksteliigen , kann eine Hälfte des Wende- 
anlassers durch B ausgeschaltet werden, t^r eine grossere Gruppe von 
Hafenkrahaen sieht man im Schuppen oder in der Centrale einen gemein- 
samen Ausschalter vor. 

Ein Drehkrahn, der durch zwei Drehstrommotoren betrieben und 
dessen Drehbewegung von Hand ausgeführt wird, ergiebt das Schaltungs- 
scbema Fig. 701 (Kolben & Co.). Der Sti-om wird durch die drei Schleif- 
kontakte o der Netzleitung entnommen und dem Motor für die Längs- 
bewegung direkt über den Umschalter des Anlassers zugeführt. Die drei 
Ankerleitungen führen ohne weiteres zu den Anlasserkontakten. Da der 
Führer mit den Anlassem an der Drehbewegung des Krahnes nicht theil- 
nimmt, so muss dem Hubmotor der Strom vom Umschalter aus durch die 
ringfämiigen Stromzuleitungen b zugefQhi't und der Anker durch die Strom- 
abnahme Vorrichtung c auf den Anlasser geschlossen werden. 
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Die Leistung der Motoren für Quaikrahne beziffert sich immerhin im 
Maximum auf 50 bis 60 PS. Hafenkrahne bedürfen also ihrer hohen Ge- 
schwindigkeit halber wesentlich höherer Arbeitsbeträge als Laufkrahne. 
Für Giesserei- und Werkstattdrehkrahne dürften 30 PS. bereits eine obere 
Grenze sein. Die Dreh- und Fahrmotoren verlangen selbst bei den grösseren 
Drehkrahnen kaum mehr als 12 PS., jedoch meist weniger. Ihre Leistung 
ist beiläufig ^/g bis ^/^ der Leistung des Hubmotors. Der Stromverbrauch 
ist nur in den ersten Sekunden der Drehbewegung erheblich, nachher sinkt 
er fast auf Null. 

Die Hubgeschwindigkeiten der Hafendrehkrahne und Schiffskrahne 
sind recht beträchtlich, etwa 0,5 bis 1,2 m/sek. Es kommen also hier die 
Beschleunigungskräfte sehr in Betracht. Die Drehbewegung am Haken 
erfolgt mit 1 bis 4 m/sek, was einer Umdrehung in etwa ^/^ bis 1^/g Minuten 
gleichkommt. Die Dauer einer ganzen Periode, d. h. die Zeit, die zum 
Anhängen der Last, zum Hochziehen, zum Drehen, zum Ablassen der Last, 
zum Absetzen und zum Zurückführen des Hakens in den ersten Zustand 
erforderlich ist, beläuft sich immerhin auf etwa 2 bis 5 Minuten, wovon 
allerdings kaum die Hälfte auf die thatsächliche ELrahnbewegung entfällt. 
Da die Hafenkrahne nur selten von der Stelle gefahren werden, so ist 
die Fahrgeschwindigkeit eine ziemlich geringe. Die Hubgeschwindigkeit 
von Giesserei- und Werkstattkrahnen beträgt etwa 0,3 bis 0,6 m/sek und 
ihre Drehgeschwindigkeit am Haken etwa 0,5 m/sek. Lokomotiv- und 
Rollkrahne haben Hubgeschwindigkeiten von 0,2 bis 0,6 m/sek, Dreh- 
geschwindigkeiten von etwa 0,5 m/sek und Fahrgeschwindigkeiten von 0,5 
bis 2 m/sek. Werden Lokomotiv- oder Rollkrahne Güterzügen einverleibt, 
so ist dafür zu sorgen, dass der Fahrmotor ausser Eingriff gebracht werden 
kann, da er sonst zerstörend wirkende Umdrehungsgeschwindigkeiten an- 
nehmen kann. 

2. Wirkungsgrad. Stromverbrauch. 

Der gesammte Wirkungsgrad von Hafendrehkrahnen — Heben und 
Drehen gleichzeitig berücksichtigt — liegt etwa zwischen 50 und 65%. 
Die Bestimmung dieses Wirkungsgi*ade8 ist äusserst einfach, indem man 
das Verhältniss der am Haken geleisteten zu der zugeführten elektrischen 
Arbeit bestimmt. Die letztere ergiebt sich aus Ablesungen an Volt- 
und Amperemetem bezw. Wattmetern und der Zeit; auch Wattstunden- 
zähler und registrirende Instrumente können dazu verwendet werden. 
Die Abnahmegarantien von Drehkrahnen werden häufig so ausgeführt, 
dass ein bestimmter Wattverbrauch für ein Spiel bei bestimmter Belastung 
verlangt wird. Bei dem Spiel ist die Hubhöhe und der Drehwinkel an- 
gegeben. Bei der Prüfung wird gewöhnlich das Mittel aus einer grösseren 
Zahl von Arbeitsperioden genommen. Die Lieferbedingungen sind häufig 
so, dass der Lieferant sich verpflichtet, das Mehr an Stromverbrauch gegen- 
über dem garantirten für 10 bis 20 Jahre zu bezahlen. 

Ein von der E. A. G. vorm. Schuckert & Co. in Hamburg erstellter 
Hafenkrahn brauchte zu einem Krahnspiel bestehend aus: 

1. Heben der Last, 11 m hoch, 

2. Drehen mit Last um 140^, 

3. Senken der Last auf den Perron, ungefähr 7,5 m, 
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4. Heben des leeren Hakens in die höchste Lage, 

5. Zurückdrehen des leeren Hakens um 140®, 

6. Senken des leeren Hakens in die anfängliche Lage, 

100 Sekunden, zum Heben (1500 kg) und Drehen allein 20 Sekunden. Der 
Stromverbrauch pro Spiel ist nachfolgender: 



Haken- 


Stromverbrauch 


Belastung 


für ein Krahuspiel 


kg 


Wattstunden 


2500 


194 


2000 


178 


1500 


150 


1000 


139 


500 


125 



Beim Laden von Schiffen, wobei das Krahnspiel sicli zusammensetzt aus: 

1. Anheben der Last etwa 2 m hoch, 

2. Drehen mit Last nach dem Schiff, 

3. Senken der Last in das Schiff, 

4. Heben des leeren Hakens, 

5. Zurückdrehen des leeren Hakens, 

6. Senken des leeren Hakens, 

sind erforderlich: 

für 1000 kg Last ca. 75 Wattstunden, 

von 1000—2000 kg „ ca. 83 „ 

über 2000 kg „ ca. 98 „ 



3. Stroniznleitnngen. 

W^as di(» Stromzuleitung zu fahrbaren Drehkrahnen anbelangt, so setzt 
sich dieselbe zusammen aus der Zuleitung vom Netz zum nicht drehbaren 
Theil des Knibnes und dann aus der Weiterführung zum drehbaren Krahn- 
theil, zu den Steuera])paraten und zum Motor. Die Stromabnahme in der 
Fahrrichtung kann in der gleichen Weise wie bei Laufkrahnen durch 2 bezw. 
3 blanko froigcspannte Leitungen geschehen, von denen irgend eine 
Schleifvorrichtung den Strom auf den Krahn überleitet. Da Quaikrahne 
gewöhnlich eine sehr lange Hafenstrecke bestreichen und andererseits ihre 
örtliche Lage nur selten und in grösseren Zeitabschnitten ändern, so wird 
sehr häufig deren Stromzuleitung vom Netz durch Kabeltrommeln be- 
wirkt, die auf dem nicht drehbaren Theil des Krahnes aufgestellt werden 
(siehe z. B. Fig. 697 rechts oben). In Entfernungen von etwa 20 — 30 m 
sind in der Quaimauer oder am Speicher Anschlussdosen angeordnet, in 
welche die am Kabelende vorgesehenen Stöpsel passen. Der Anschluss 
ans Netz sanirat Sicherungen und Ausschalter erfolgt bei Winkelportal- 
krahnen, deren stromführende, eisendrahtarmirte Kabel an der Aussen- 
wand des Schuppens bezw. des Eisenträgers hingeführt werden am besten, 
durch einen Wandanschlusskasten (Fig. 106); bei Vollportalkrahnen , far 
welche die Kabel in der Erde verlegt werden, durch einen Erdanschluss- 
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kästen (Fig. 104 nnd 105). Aaf der erwähnten Kabeltrommel sind gevröbn- 
lich 20 — 30 m einer doppelten oder dreifachen Gommileitong anfgewiokelt. 




Fig. 702. 

Die Stromalinahme von der Trommel geachielit dnrcli Schleifringe und 
Barsten, die im Trommelinnem liegen (Fig. 702). Von dieser Kabeltrommel 
oder von den zaeret behandelten Schleifltontalcten 
füliren isolirte Leitungen dorch den hohlen Drehzapfen 
zn zwei der drei SchleifHnge (Fig. 703), die möglichst 
dnrch eine Scbutzbaabe abzudecken sind. Von den fest- 




Fig. 704. 



Stehenden Schleifringen nehmen einfache oder doppelte Bürsten den Strom 
ab nnd führen ihn den Anlassapparaten nnd dem Hub- und Drehmotor zu, 
sofern letzterer an der Drehbewegung theilnimmt. Ist auf dem nicht dreh- 
baren Erafantheil pin Fahrmotor vorhanden, der vom drehbaren Führerstand 
aus gesteuert werden soll, so müssen 4, bei Drehstrom 6 weitere Schleif- 
ringe und Bürsten, sowie entsprechende Leitungen vorgesehen werden, die 
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die Verbindung zwischen Wendeanlasser und Motor herstellen. Hat der 
Drehstrommotor keine Schleifringe, d. h. keinen Anlasser, so genügen schon 
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Fig. 705. 



Fig. 706. 




3 weitere Schleifringe am Erahnzapfen. Liegt der Drehmotor in fester 
Anordnung ausserhalb des Führerstandes, so sind auch fllr diesen weitere 

Stromabnahmevorrichtungen nöthig, doch 
ist es dann rathsamer, von einem festen 
Punkte aus zu steuern. 

Bei Krahnen mit beschränktem Dreh- 
winkel ist die Zuführung mit Hilfe von 
Schleifringen nicht erforderlich aber rath- 
sam, es genügen zwei oder drei bewegliche 
Kabelstücke zur Stromüberflihrung vom fest- 
stehenden zumbeweglichenKrahntheil. Statt 
der Schleifringe können auch wie bei Dreh- 
scheiben, Fig. 704, grosse, im Kreise ver- 
laufende Kontaktschienen zur Verwendung 
kommen, auf denen Rollen oder Bürsten hin- 
gleiten. Die Stromzuleitung 
lässt sich auch wie bei den 
Bahnbetrieben mit dritter 
Schiene nach Fig. 705 und 
706*) ausarbeiten. Stromzu- 
führungen von oben sind 
weit weniger Störungen durch 
Nässe ausgesetzt, als solche 
vom Boden her. 
Eine Stromzuführung für einen transportablen Krahn der Firma Helios 
ist in Fig. 707 angedeutet. Der Strom wird dem Netz durch zwei 
Rollen entnommen, längs eines Armes, der durch eine Spiralfeder nach 
oben gedrückt wird, zu zwei Bürsten geführt, die auf Schleifringen gleiten, 
welche an der drehbaren Krahnaxe montirt sind. — Die Leitungen im Krahn 
sind durchweg in Rohre zu verlegen. 




Fig. 707. 



4. Sicherheitsvorrichtnngen. Hubbegrenzungen. 

Der Hauptausschalter, die Sicherungen, ein etwa vorhandener Strom- 
zeiger und der selbstthätige Maximalausschalter, der bei einer der Maximal- 



^) Lenz, Z. V. D. L 1896. 
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last entsprechenden StromstArke ausschaltet, werden vereint auf einem 
Schaltbrettchen untergebracht. Das Schaltbrett kann tLberdies die Schalter 
and die Sicherungen für die Beleuchtung, sowie ev. den Umschalter des 
Drehmotors auf Fahrbewegung tragen. Statt des selbstthätigen Ausschalters 
findet sich auch hier und da noch besonders bei Drehstrommotoren eine 
mechanische Ueberlastungssicherheitsvorrichtung, die bei Ueberschreitung 
der Maximallast durch einen Schnappausschalter die Hauptleitung unter- 
bricht oder die Umsteuerung auf die Nulllage zurückführt. Dem Eisen- 
werk Nagel & Eaemp ist die Ausführung (Fig. 708) geschützt. Das Lastseil 
läuft über eine Rolle r und übt auf dieselbe in der Pfeilrichtung einen 
Druck aus. Die Rolle sitzt an dem einen Ende eines zweiarmigen Hebels, 
an dessen anderem Ende eine Zugstange zur Bethätigung eines Sicherheits- 
ausschalters a vorgesehen ist. Das Gewicht g oder eine Feder hält den 
Ausschalter bei gewöhnlicher Belastung des Hakens geschlossen, bei Ueber- 
last dreht sich der Hebel, und der Ausschalter öffhet sich. Bei hydrau- 
lischen Erahnen sind bekanntlich derartige Ueberlastungsvorrichtungen ge- 
wöhnlich nicht erforderlich. 

Als Bremsen kommen für das Heben und Drehen magnetische Lüftungs- 
brerasen in Frage, fast ausschliesslich wird auch der Motor selbst als Dynamo 




Fig. 708. 



arbeitend zum Bremsen benützt. Die Tourenregulirung wird meist durch 
Vorschaltwiderstand vor dem Anker oder mechanisch durch auswechselbare 
Zahnräder bezw. verschieden grosse Trommeln bewirkt. 

Bei rasch arbeitenden Drehkrahnen ist die Begrenzung sowohl der 
Lastbewegung wie der Drehbewegung von grösster Wichtigkeit. Die in 
Fig. 709 bis 711 skizzirte Hubbegrenzung ist dem Eisenwerk vorm. Nagel 
& Kaemp A.-6 in Hamburg- Uhlenhorst patontirt. Die beiden Forderungen, 
welche diese Firma stellt, sind folgende: 

1. Es muss durch eine b(»sondere Schliesskraft — Gewicht oder 
Peder — dafür gesorgt werden, dass der Koutakthebel selbstthätig auch 
dann in seine Haltlage zurückkehrt, wenn die hochsteigende Last bezw. 
der schwingende Ausleger stehen bleibt, bevor derselbe den Kontakthebel 
zurückgeschoben hat. 

2. Es muss durch eine besonciert» Auslösung verhindert werden, dass 
der mit grosser Schwungkraft zur Huhi» konmuMule Ausleger den Kontakt- 
hebel über die Nulllage hinaussohlt^jen kann. 

Die Steuening für das I)r(»hwerk (Fig. 709) besteht aus einer verti- 
kalen hohlen Welle a, die an ihrem obert^n Ende mit einem Steuerrad h 
ausgerüstet ist, wähnend ein konlHi'hrs Katierpaar c die Welle mit dem An- 
lasser d des Drehwerkmotors, ein \MnA e die Welle mit der nicht dar- 
gestellten Stoppbremscj /' d^n Dn^hworkn kuppelt. Die Drehung des Aus- 




legers überträgt sich darch eine Gliederkette g von der KrabnaSule auf 
eine vertikale massive Wolle A, die innerhalb der ei-wähnten hohlen Welle a 
gelagert ist. Auf dos obere Ende der Welle A ist eine Scheibe i aurgekeilt, 



Sicherheitsvorrichtungeo. Hubbegrenzungen. 367 

die am Rande mit Löchern versehen ist, in welche zwei Anschlage k ein- 
gesteckt werden kOnnen. An dem Steuerrad wird ein verschiebbarer Stift 
angeordnet, der durch eine Feder gegen eine feststehende Leitschtene m 




angepresst wird. Die Leitschiene ist so geformt, da'is bei Begmn der 
Zurückfahrung der Stift bezw. dessen Röllchen normal gegen die Schiene 




Fig. 71.'., 

drückt, während nach Zurilckiügung eines gowissen Weges der Stift auf 
den abfallenden Theil der Leitschiene m gelangt und zufolge der Feder- 
wirkung das Bestreben erhält, das Steuerrad selbstthiltig in die HaltJage 
zurückzufahren. Sobald das Steuerrad b in der Haltlage angekommen ist, 
hat sich der Stift l, der Leitschiene folgend, so weit zurückgezogen, dass 
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der Anschlag ä, welcher vorher den Stift erfasst hatte, letzteren nicht mehr 
greifen kann. Infolgedessen ist der mit dem schwingenden Ausleger ge- 
kuppelten Scheibe die Möglichkeit gewahrt, sich noch weiter zu drehen, 
während das Steuerrad auf Halt stehen bleibt, also den Strom unterbrochen 
hat und die Bremse geschlossen erhält. 

Dasselbe Pricnip lässt sich auch für Begrenzung der hochgehenden Last 
verwenden, indem beispielsweise ein Steuerhebel a (Fig. 710 und 711) an- 
geordnet wird, der durch eine Kuppelstange h den nicht gezeichneten An- 
lasser des Hubmotors und durch Kuppelstange d die Bremse e des Hub- 
werks bethätigt. Lose auf der Axe des Steuerhebels ist eine Kettenscheibe 
(oder ein Stirnrad) f drehbar, welche von der Seiltrommel aus mit ent- 
sprechender Uebersetzuug ins Langsame angetrieben wird. An dieser Ketten- 
scheibe befindet sich ein fester oder umsteckbarer Anschlag k, der in 
gleicher Weise wie bei dem Drehwerk in den Bereich eines Stiftes l gelangt^ 
welcher verschiebbar am Steuerhebel sitzt und durch eine Feder gegen eine 
feststehende Leitschiene m gepresst wird. Die Wirkungsweise ist dieselbe 
wie beim Drehwerk, verschieden ist nur die Äussere Anordnung. Man hat 
durch Formgebung der Leitschiene m das Mittel in der Hand, sich den je- 
weiligen Verhältnissen anzupassen, die je nach den zu überwindenden Be- 
schleunigungsdrücken verschiedenartig sind. 

Die Absteilvorrichtung für die Hubbewegung' der Firma Mohr & 
Federhaff zeigt Fig. 712 und 713. Dieselbe gleicht der bei Aufzügen ver- 
wendeten mechanischen Absteilvorrichtung, die früher in Fig. 540 dar- 
gestellt wurde. Es wird nämlich die durch das Gewicht h belastete Lauf- 
mutter f, die beim Senken des Lasthakens auf dem Gewinde c der Welle a 
(Fig. 713) nach aussen geschraubt worden ist, durch einen Arm % und ein 
Gestänge oder einen Kettenzug o mit dem Steuerhebel so verbunden, dass 
sie kurz vor dem Hubende von dem auf a befestigten Anschlag d mit- 
genommen wird und den Steuerhebel in die Abstell- und Bremslage zieht, 
dann aber mit der Falle k an den Anschlag m trifft und durch Auslösung 
des von k gehalteneu Ein satzstück es l die Verbindung mit o unterbricht, so 
dass das Windwerk frei auslaufen kann. 

Die selbstthätige Drehwerkabstellung derselben Firma ist durch 
Fig. 714 bis 717 verdeutlicht und seinerzeit von C. Eberle in Z. V. D. L 189a 
besprochen worden: 

Auf der Verlängerung der Axe der Schaltwalze des Drehwerk- 
regulators Ä^ sitzt ein Kettenrad a^, das durch eine Treibkette mit a^ 
verbunden ist. Letzteres Rad sitzt lose drehbar auf einem Zapfen z und 
ist im unteren Theile seiner Nabe zu einer Klauenkupplung ausgebildet, 
Fig. 716 und 717. Die zweite Kupplungshälfte ist die Hülse d, die auf 
dem Zapfen z auf- und abwärts geschoben werden kann. An die Hülse d 
ist der Arm h angeschmiedet, ferner die Rolle g durch den Bügel f mit d 
verbunden. Der zweiarmige, an c gelagerte Hebel b ist durch eine Muffe r 
mit d verkuppelt, so dass die Hülse vermittelst des Fusstrittes F gehoben 
werden kann. Durch das Gewicht O wird sie stets nach unten gedrückt. 

Zur Begrenzung der Drehbewegung in beiden Richtungen dienen die 
Anschlagleisten i und n. Der Hebel h stösst an n und wird gedreht, so- 
mit auch tto und die Scbaltwalze. Die Rolle g gelangt bei der Weiter- 
drehung auf die Leiste i, wird allmählich gehoben, und der Hebel h tritt 
auf die Fläche op. Nachdem also zunächst der Motor ausgeschaltet worden 
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ist, während sich der Hebel aus der Stellung I in die Stellang II gedreht 
hat, läuft der Krahn infolge seiner Massenkräfte weiter, und der Hebel 
gelangt in Stellang JZI, ohne weiter gedreht zu werden. Jetzt schlägt er 
an die Kante p und schaltet auf Bremsstellung IV, Indessen steigt die 
Rolle g auf der Fläche Im in die Höhe und hebt damit den Hebel A über 
die Kante jp, so dass die Schaltwalze auf Bremsstellung stehen bleibt, wenn 
sich der Krahn weiterdreht. 



5. Mechanisches. Belenchtnng. 

Das Vorgelege besteht bei Drehkrahnen fast ausnahmslos aus ge- 
schnittenen oder gefraisten Stirn- und Winkelrädem; Schnecken werden für 
die Hubbeweguiig selten angewandt. Der erste Triebling auf der Motor- 
axe ist häufig ein Rohhaut- oder Ytükanüberrädchen. Bei langsamlaufenden 
Motoren, 300 Touren und weniger, genügt eine Zahnradübersetzung vom 
Motor auf die Trommel. Die Drehbewegung wird unmittelbar durch einen 
grossen Zahnkranz mit vertikaler Axe bewirkt, in den — innen oder aussen 
verzahnt — ein kleines Zahnrad eingreift, welches sich mit dem Krahne 
dreht. Die Drehbewegung wird zweckmässig vom Motor durch Schnecken- 
trieb abgeleitet, der gewöhnlich aus Gusseisen besteht. Soll die Fahr- 
bewegung vom Führerstande abgeleitet werden, so werden dazu einige 
Winkelräderübersetzungen benützt, da die Axrichtung dann im allgemeinen 
ömal zu wechseln ist. Es ist peinlich, darauf zu sehen, dass die Ueber- 
setzung nach den Laufrädem der beiden Portalfüsse absolut dieselbe 
ist. Hin und wieder wird in den einen Wellenstrang eine ausrückbare 
Kupplung eingeschaltet, um bei eingetretenem Ecken den Krahn wieder in 
die normale Stellung zu bringen. Bei Zwei- bezw. Dreimotorenkrahnen 
wird das Windwerk so einfach, dass in dem Führerhäuschen bequem 
Platz zu Reparaturen und anderem bleibt. Der Motor und das Windwerk 
wird zweckmässig so aufgebaut, dass sie zugleich als Gegengewicht dienen. 

Der Wirkungsgrad des mechanischen Theils*) soll möglichst gross 
sein, weshalb auf Verringerung von Seil- und Lagerreibung zu achten ist. 
Die Windetrommel soll grossen Durchmesser haben und auf der Oberfläche 
mit schraubenförmigen Rillen versehen sein. Das Seil wird vermittelst 
Schellen festgemacht. Zur Verminderung des Geräusches werden die Räder 
unter den Zähnen verbleit. Anfahren und Abstellen muss bei jeder Be- 
lastung stossfrei erfolgen (Gleitende Kupplungen, z. B. elektromagnetische). 
Auf leichten Gang der Steuervorrichtungen ist Rücksicht zu nehmen. 

Die anzubringenden Schutzbleche dürfen die allseitige Zugänglichkeit 
nicht erschweren. Eine Sperrbremse soll eine Drehung durch Windstösse 
verhindern. Am Ausleger sind eiserne Sprossen vorzusehen, um die Seil- 
rollen revidiren zu können. Das Krahnhaus muss wasser- und wetterdicht 
und geräumig sein. Der Fussboden soll an geeigneten Stellen Oeflftiungen 
besitzen. 

Um auch bei Nacht ein bequemes Arbeiten der Hafenkrahne zu er- 
möglichen, wird meist an dem Krahnausleger eine Bogenlampe von etwa 
10 Amp. oder eine oder mehrere hachkerzige Glühlampen angebracht; die 

*) Siehe die Broschüre „Elektrisch betriebene Drehkrahne der E. A. G. vorm. 
Schackert & Co. 

Niethammer, Elektr. Hebezengc. 24 
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Beleachtung des Fahrerstandes ist bereite erwähnt. Die Zuleitungen zu den 
Beleuchtungskörpern an dem Krahne sind BtraCF zu spannen, so dass ancb 
bei Wind und Unwetter keine EoUisIou mit den beweglichen Krahntheilen 
vorkonunen kann. Leitet man der am Anslegerkopfe aufgehängten Bogen- 
lampe den Strom dareh Meseerkontakte zu, so ist überhaupt jede herab- 
hängende Leitung vermieden. Die eine AnsschalterhUlfte ist in diesem Falle 
am Krahne, die andere an der Bogenlampe befestigt; wird die Lampe ab- 
gelassen, so löst sich der Eontakt von selbst. 



6. Einzelangföhrangen vod Drehkrahnen. 

ft. Kl«inar DrshkrahiL von Nagel A Kaamp nnd Siemena A Halake. 

Der feststehende Krahn, Fig. 718, mit vollständig fixier Drehbewegung 
und für geringe Tragkraft ist eine Konstruktion des Eisenwerks vorm. 




Fig. 718. 

Nagel & Kaemp, der Gleichstrommotor stammt von der Finna Siemens * 
Hal&ke. Der Motor ist auf der Hinterseite des Auslegers aufgeschraubt va^ 
greift, unter Einschaltung einer Sicherheitsbremse mit geschnittenen KadW 
in das Hubwerk ein. Der Anlasser ist an der Vorderseite montlrt "'"^ 
wird ebenso wie der Motor in ein regendichtes Gehäuse eingeschlossen' 
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b. Drebkrahn von Oebr. Schölten. 

Der Drehkrahn mit 12 m Ausladung, dessen Wind werk in Fig. 719 
bis 722^) dargestellt ist, wurde von Gebr. Schölten in Duisburg gebaut und 







9 

dient als üferkrahn zum Ausladen von Schiffen. Zum Antrieb ist ein nicht 
umsteuerbarer Motor und zwar ein vierpoliger Nebenschlussmotor verwendet 
Die Einleitung der Las^ und Drehbewegung erfolgt durch Wendegetriebe, 
die Fahrbew egung von Hand. Da das Heben und Schwenken hier fast 



') Nach C. Ebbble. 
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immer gleichzeitig geschieht und alle BeweguDgen nur von kurzer Dsi 
Bind und dieselben oft umgekehrt werden, so hat das Einmotorenayst 
hier immerhin einige Berechtigung. Ist daa Had r, mit dem innenv 
zahnten Rade £. gekuppelt, so wird die Last gehoben. Ist r, mit Sg 
Eingriff, so wird die Last mit erhöhter Geschwindigkeit gesenkt. Die V 
Schaltung geschieht durch ein Friktionswendegetriebe. Die Drehbewcgu 
erfolgt durch ein Eegelrftderwendege triebe und schliesslich durch den E 




griff des kleinen Rädchens r, in den innenverzahnten Kranz des Rades 
Die Hebel a, und a, dienen zur Steuerung: a, bewegt die Zugstange 
die Zahnstange c dreht das Rädchen d, das Schneckenradsegment e n: 
damit den Hebel f der Kappelungsmuffe ; mit dem Hebel ist zugleich ( 
Bethätigung der Bandbremse verbunden. Auf dem vorderen Ende 
Lastwelle ist eine Schraubenspindel q zu sehen, auf der steh die K.arbe 
verschraubt. Am Ende der Spindel sitzt eine andere Kurbel { mit eint 
Anscblagstift m. In der äusserst zulässigen Hakenstellung wird k von 
erfasst, wobei durch Vermittlung der Zugstange t des Hebels h die Zat 
Stange c bewegt und die Steuerung ausgeschaltet wird. 

Von denselben Finnen, wie der eben besprochene Drehkrahn, stami 
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auch der Velociped- bezw. Fahrkrahn Fig. 723 — 726. Die Traglast beträgt 
8 Tonnen; die Last- und Fahrbewegung wird von einem einzigen 9*/^ pfer- 



^ 




Fig. 728. 

digen Nebenschlussmotor eingeleitet. Die Drehbewegung erfolgt von Hand. 
Die Bewegung wird zunächst vom Motor aus durch ein Stirnräderpaar und 
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danii durch ein konlBches Eäderpaar aaf eine vertikale Welle ttberselzt. 
Das Wendfigetriebe W^ mit dem BHodrad s, dient znm UmBchalten der Last- 
bewegting, das Wendegetriebe TF, mit dem Handrad s, zum Umstenem der 
Pahrbewegung, Die Lanfasen werden durch konische Rfider angetriebeD. 
Die Bethätignng der Differentialbremee B ist bei entsprechendem todten 
Gang mit dem Wendegetriebe W^ in Verbindung. Das Senken der Lasi 
erfolgt hier bei eingeschaltetem Uotor. 



I. Drehkrahne <l«r B. A. O. i 



. SoliuokSTt & Co. 



Der Halbportalkrahn Fig. 737 — 729^) ist von der Mannheimer Maschiueu- 
fabrik Mohr & Federhafi" in Verbindung mit der E. A. G. vorm. Schucken 
& Co. nach dem Zweimotorensystem gebaut. Motor J ist der Hebemotor, 
Motor n ist der Drehmotor; gefahren wird von Hand. Auf der Motoraxc 1 




Vig. 729. 
sitzt eine selbstthätig wirkende DifferentialbremBe, die im Falle einer plötz- 
lichen Stromunterbrechung die Last festhalt. Die Vorgelegewelle trägt eine 
Bremsbandkupplung D. R. G. M. 78 183, durch welche die Verbindung zwischen 
Last und Motor beliebig gelöst werdeu kann. Durch die Muffe M wird da^ 
Bremsband angezogen and damit das lose auf der Axe rotirende Rädchen r, 
gekuppelt. Der Drehmotor Übertrügt seine Bewegung zunächst durch 
Schnecke tmd Schneckenrad. Auf der Schneckenradaxe sitzt ein kleines 
Stimrädchen, das in einen bohlen Zahnkranz eingreift und damit den Erahn 
schwenkt. Der Motor ist mit dem Vorgelege durch eine elastische Kupp- 
lung verbunden, die in den Arbeitspausen zugleich dazu benutzt wird, am 
den Erahn gegen Drehung durch äussere EinSiisse zu schützen. Daa dreh- 
bare KrahngerüBt ruht auf vier Rollen; der Königsstock ist nur kurz. Die 
Fahrbewegung wird durch die unten am Krahnfusse sichtbare Kurbel zu- 
nächst auf das untere Laufrad und zugleich mittelst GALL'scher Kette auf 
eine lange am Portal hinlaufende Wcllenaxe nach dem obenliegenden Lauf- 
rade übertragen. Die Steuerung der beiden Serienmotoren ist ftüher in 
den Fig. 337 — 341 behandelt worden. Es sind zwei Eontroller vorbanden, 
derjenige filr die Laatbewegung A^ hat einen Steuerhebel, derjenige fOr die 
Drehbewegung A^ ein Steuerrad. Das Gestänge der Bremsbandkupplung B 
') Nacli C. Eberls. 
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ist mit dem Schalthebel H des Motors I durch die Welle w^ in Verbindung 
gebracht. Es wird durch diese Verbindung bezweckt, da&s die Last bei 
aoBgeschaltetem Motor niedergeht, und zwar bewegt sich ausser der Trommel- 
welle nur das auf der Zwischenwclle loae sitzeude Kädchen r, mit; das 
Übrige Windwerk samnit Motor steht still, so dass eine verhältnissraässig 
geringe HakenbelaGtung zum Äbwärtsgang genügt. Die selbstthätige Ab- 
stell Vorrichtung verdient noch einige erläuternde Worte. Sie entspricht im 
grossen und ganzen der in Fig. 712 bis 717 skizzirCen Anordnung. Es 
wird nämlich durch das Zahnrftdcrpaar z, . Z^ eine Axe angetrieben, die 




flaches Gewinde trägt. Die Lauftnutter m, ist durch das Gewicht g^ an der 
Drehung verhindert und schraubt sich auf der Spindel hin und her. Die 
Mutter fftj sitzt fest. Bei der höchsten Hakenstellung nimmt m, die Mutter m, 
mit, so dass der Arm k^ imd das Seil s, den Uebel H des Hub k entroll ers A^ 
auf Bremsstellimg zieht. 

Der fteifitehende Drehkrahn, Pig. 730, hat nur beschränkten Dreh- 
Winkel, d. b. er kann sich nur um etwas weniger als 360" drehen, dann 
stftöet er an den Zuleitungsdrähten an. Die Zuleitungen kommen von aussen 
OD zwei Isolatoren eines Ständers der an der feststehenden Krahnsätüe 
montirt ist und von dem zwei herabhängende Eabet den Strom in den 
drehbaren Krahntheil überführen. Der Antriebsmotor gehört der Manehester- 
type der E. Ä. G. vorm. Schuckert & Co. an und übersetzt seine Drehung 
dorch drei Zahnradvorgelege auf die Eettentrommel. 

Die beiden Figuren 731 und 732 entsprechen einem Drehkrahn für 





2500 kg am Vereman - Quai in Hamburg, der von der E. A. G. vorm. 
Sohuckert & Co. in Gemeinschaft mit Motu* & Federhaff orbant wurde. Die 
erste Figur zeigt besonders den grossen, geschlossenen Hubmotor f(lr 30 PS 
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bei 600 Umdrehungen (siehe Fig. 127). Der Krahn hat Heibungeklinkec- 
bremse zTim Abstützen der Last. Der Drehmotor, der auf Fig. 732 zu 
sehen ist, hat 6 PS bei 1030 Touren und trägst wie der Hubmotor Serien- 
wicklang. Er ist durch eine Reibungskupplung mit sei Dem Schnecken- 
getriebe verbunden, die zugleich als Feststellbremse gegen Wind ausgebildet 
ist. Die Hubgeschwindigkeit beträgt 0,6 m/sek, die Drehgeschwindigkeit 
I m/sek. Motoren und Kontroller sind ftüher beschrieben. 




d. I}rehkrAhDe der Wawh in wtfabrik Oerlikon. 
Beispiele fflr Dreimotorenkrahne liefern die beiden Fig. 733 und 734 
der Maschinenfabrik Oerlikon bei Zürich. Der Lastmotor und der Dreh- 
motor sitzen oben auf den Erahnen, wahrend der Fahrmotor unterhalb des 
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KrahQB untergebracht ist. Die Plattform mit allen auf ihr befestigten 
Theilen dreht eich auf StahlkugelD. Die auf dem Wagen feetgescbraubte 
Mittelsäole hat oben einen Stahlgusszapfen, auf dem sich die mit einem 
Watzenlager versehene Manteleftule dreht. Die Reibung der Drehbewegung 




Ist auf diese Weise auf ein Minimum beschränkt. Der Lastmotor überträgt 
aeine Bewegung durch Eäderübei-setzung und Schnecitengetriebe auf die 
Ketten trommel. Der Haken ist auf Stnhlkugeln drehbar angeordnet. Der 
auf dem Motorzapfen sitzende Znlmkolbcn ist in Rohhaut ausgeführt. Die 
Kntehebclbremsc auf der Motorwelle dient zum Festhalten der Last. Der 
Motor für die Drehbewegung und für die Fahrbewegung ist je direkt mit 
einem Seh necken Vorgelege gekuppelt. Die Drehbewegung wird, wie gewöhn- 
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lieh, durch einen festen Zahnkranz vermittelt, die Fahrbewegung wird 
mittelst konischer Räder auf die Laufaxen übertragen. Sämmtliche 
Schnecken haben Stahlkugellager. Die Charakteristik der Serienmotoren 
ist derart, dass bei halber Belastung die Tourenzahl ungefähr 1,6 mal 
grösser wird als bei noimaler Belastung. Bei fehlendem Strom kann 
jede Bewegung auch von Hand ausgeftLhrt werden. Die Stromabnahme 
geschieht durch eine Bronzerolle am Ende eines drehbaren Trolleys. Die 
direkte Ueberftthrung zu den Motoren und Anlassem ist durch eine Anzahl 
Schleifkontakte in einem über der Mittelaxe gelagerten Gehäuse bewirkt. 
Die drei Umsteueranlasser sind auf der Plattform durch den Krahnführer 
von einem Standpunkte aus mit Leichtigkeit zu bedienen. Die Kippvor- 
richtung des Krahnes, Fig. 733, wird durch den Lastmotor bethätigt. 
Beim Aufwärtskippen bewegt sich eine angehängte Last abwärts, beim 
Abwärtskippen aufwärts. Die Kippvorrichtung kann durch eine Klauen- 
kupplung ein- und ausgerückt werden. Der Krahn Fig. 733 ist für 
5 Tonnen Maximallast bestimmt. Die Hubgeschwindigkeit ist 6 m/min. 
Der Wirkungsgrad des gesammten Hebemechanismus beträgt etwa 55*^/q. 
Der Strom für diese Lokomotivkrahne kann statt durch Trolleys auch von 
unten mittelst Schleifkontakten von einer Stromschiene aus zugeführt wer- 
den. Der Krahn Fig. 734 hat eine Tragkraft von 1,6 Tonnen, eine Last- 
geschwindigkeit von 15 m/min; eine Drehgeschwindigkeit am Haken von 
30 m/min und eine Fahrgeschwindigkeit von 75 m/min, wobei noch ein 
Wagen von 30 Tonnen Bruttolast angehängt werden kann. 



e. Halbportalkrahn von J. Jäger und Siemens A Halske. 

Der Halbportalkrahn Fig. 735 und 736 für 4000 kg Nutzlast ist von 
Siemens & Halske und J. Jäger ausgeführt. Es ist ein Einmotorkrahn; 
die Fahr- und Drehbewegung wird durch zwei Wendegetriebe eingeleitet. 
Die Last wird unter Strom nur gehoben; beim Senken ist der Stromunter- 
brochen und der Motor überhaupt durch Ausschalten des Zahnrädchens r^ 
abgekuppelt. Der Motor trägt Nebenschlusswicklung und macht 800 Touren. 
Der Anlasser ist ein einseitig ausgeführter Kohlenwendeanlasser. Zum Steuern 
sind sechs Hebel vorhanden, mit denen aber vollkommen zufriedenstellend 
gearbeitet wird. Der Steuerhebel ä^ geht zum Motoranlasser; der Hebel h^ 
dient zum Ausrücken des Zahnrädchens r^ beim Lastsenken, h^ und h^ 
betbätigen Bremshebel, h^^ und h^ die Wendegetriebe für Fahr- und Dreh- 
bewegung. Zur Fahrbewegung dient zunächst eine vertikale Welle, die 
mittelst konischer Räder eine horizontale Transmissionswelle antreibt; diese 
dreht auf der einen Seite die hochliegende Laufwelle, auf der anderen eine 
vertikale Welle, welche mittelst Kette das unten liegende Laufrad antreibt. 
Es ist, wie schon früher gesagt, auf genau gleiche Uebersetzung nach beiden 
Seiten zu sehen. Der Haken dieses Krahues ist mit dem der Duisburger 
Maschinenfabrik patentirten Selbstgreifer versehen, weshalb die auf der Figur 
sichtbaren zwei Seile erforderlich werden. Die Lastgeschwindigkeit kann 
vermittelst Vorgelegewechsels zwischen 0,25 und 0,50 m/sek variirt werden. 
Die Drehbewegung geschieht mit 2,55 m/sek und die Fahrbewegung mit 
0,2 m/sek. 
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f. Drehkrahn von Stothert A Pitt. 

Messrs. Stothert & Pitt, Bath, haben für die Russische Südwestbahn 
den Drehkrahn Fig. 737—739 geliefert. Derselbe hebt 1,5 Tonnen mit 1 m/sek 



I 
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und 2,25 Tonnen mit 0,5 m/sek; das Drehen geschieht mit 2 m/sek. Der 
Hebemotor L von etwa 15 PS hat zwei Wicklungen auf dem Anker, um 
zwei Hubgeschwindigkeiten zu erzielen. Die Ankerwicklungen werden für 
die höhere Geschwindigkeit parallel, für die niedrige Geschwindigkeit 
hintereinander geschaltet. Der Motor ist für gewöhnlich im Nebenschluss 





Fig. 737. 



Fig. 738. 



erregt, er wird jedoch bei hintereinander geschalteten Ankerwicklungen 
noch durch eine zusätzliche Serienwicklung erregt, um die Ankerrück- 
wirkung zu vermindern. Die Geschwin- 
digkeiten bei den zwei Ankerschaltungen 
verhalten sich wie 2 : 1 und die aus- 
geübten Zugkräfte wie 2 : 3. Die Touren- 
zahl des Hubmotors ist 700 bezw. 350. 
Die eine Wicklung des 15 pferdigen Hub- 
motors ist Grammewickelung, die andere 
Trommelwicklung. Der Drehmotor Z) 
hat eine Leistung von 4 PS bei 1200 
Touren. Es ist besonders noch auf eine 
magnetische Bremse M mit Gewicht G ^ 
und auf eine Kupplungsbremse -P, Fig.739, 
aufmerksam zu machen. Beim Senken 
der Last wird durch den Steuerhebel S 
zunächst die Verbindung zwischen Trom- 
mel und Vorgelege gelöst, was durch die 
hohle Trommelwelle hindurch bewerk- Pig 739 

stelligt wird. Dann wird durch einen 

Fusstritt JP, Fig. 737 und 738, die magnetische Bremse, die nur beim 
Heben elektrisch bethätigt wird, gelüftet. Die beiden Bewegungen sind 
gegenseitig verriegelt. Die Sicherungen, Ausschalter und Strommesser sind 
auf einem Schaltbrett K vereinigt. A^ und W^ ist der Hebeanlasser, A^ 
und TTg der Drehanlasser, Z sind Fenster und T ist eine Thür. Die Ueber- 
tragung von den beiden Motoren geschieht durch Schneckenvorgelege. 




^^ 



g. (faoM«r Drslikrttlu in ir«w-Fort. 

Der in Fig. 740 abgebildete Drehkrahn') hebt 150 Tonnen und hat 
eine maximale Aosladnng von 33 m. Die Ausladung kann variirt werden. 
Der Krahn hat eine beachtenswerthe Pfahlgrandung. Der gröBSte Durch- 
messer des vom Haken beschriebenen Kreises ist 63,2 m, der kleinste 26,8 m. 
Die hCchBte Uakenhfihe über Wasser betrogt 36 m. 

Für jede der drei vorkommenden Bewegungen : das Drehen des 
Erahnes, d.is Hehcn und Senkfii dc> 
AnslegerB und das Hocliwiuden der 
Last, sind bt'sondere Ek-ktromotoren 
vorgesehen, und zwar ist der Antrieb 
bei allen Bi;wcguiigt'ii grundsätzlich 
doppelt aufgeführt, um bei etwaigen 
Beschädigungen mit dem Krahue, 
wenn auch nicht mit voller Belastung, 
weiter arbeiten zu können. Der elek- 




triBchc Strom, dessen Spannung 220 Volt beträgt, wird durch feste Kabel 
an zwei in der Mittelaxe des Krabnes angeordnete Schleifringe geleitet, 
von diesen durch Bürsten, die mit dem sich drehenden Theil des Krahnes 
verbunden sind, abgenommen und den einzelnen Verbrauchsstellen zu- 
geführt. 

Für die Drehung des Krahnes sind zwei 20pferdige Hanptstrommotoren 
vorgesehen. Diese arbeilen auf doppelgflngige Schneckengetriebe, welche 
ihrerseits die Stirnrader antreiben, die in eine eiserne Kreiszafanstange an 

') Z. V. D. J. 1899 S- 531. 
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• 
der Aussenseitc des eisernen Unterbaues eingreifen. Um den Ausleger zu 

heben und zu senken, sind zwischen den deutlich sichtbaren Knotenpunkten 
zwei vollkommen gleichartige Rollenzüge mit 32 mm starken Stahldraht- 
seilen eingeschaltet, deren Enden zu je einem Trommelpaar geführt sind. 
Jeder Rollenzug hat 11 fache Uebersetzung und 22 tragende Trums; ins- 
gesammt sind daher auf dem 250 mm starken Hollenzapfen des einen 
Knotenpunkts 22 Rollen und auf dem Zapfen des anderen Knotenpunktes 
24 Rollen angeordnet. Diese haben einen Durchmesser von 1500 mm und 
bestehen aus Stahlguss, wahrend die ebenfalls 1500 mm grossen Trommeln 
aus Gusseisen hergestellt sind. 

Jedes Trommelpaar wird durch einen besonderen 100 pferdigen Haupt- 
strommotor angetrieben, derart, dass beide Trommeln ihre Bewegung von 
demselben Zahnrade des Motors durch gleichartige Rädergetriebe empfangen, 
mit gleicher Umdrehungsrichtung und Geschwindigkeit arbeiten. Die beiden 
Trommelpaare sind unabhängig von einander; dadurch wird erreicht, dass 
die Belastungen der beiden Drahtseile und der Motoren trotz etwaiger 
Unterschiede in den Abmessungen der ausgeführten Trommeln annähernd 
gleich sind. Die Stärke der Drahtseile und Motoren ist so bemessen, dass 
gegebenenfalls ein Rollenzug und ein Motor für die grösste Last genügen. 
Für die Steuerung der Motoren sind Kontroller vorgesehen. 

Für die eigentliche Lasthebung dienen drei Flaschenzüge, zwei davon 
für je 75 t Tragfähigkeit und einer für 20 t. Diese Flaschenzüge arbeiten 
ebenfalls mit Stahl drahtseilen von 32 mm Durchmesser, welche über die 
Rollen am Auslegerhaupt am Ausleger entlang über hölzerne Leitrollen zu 
den auf der Plattform aufgebauten Trommeln geführt sind. Die Haupt- 
flaschenzüge für 75 t arbeiten mit 1 2 facher Uebersetzung und haben zwölf 
tragende Trums. Die Seilrollen haben 1500 mm Durchmesser, während 
die zugehörigen Trommeln mit 2600 mm Durchmesser ausgeführt sind. Um 
die Höchstlast zu heben, werden die beiden Trommeln gekuppelt. 

Besondere Aufmerksamkeit beansprucht die AusftLhrung der Bremse. 
Die Bremsscheibe von 750 mm Durchmesser ist auf der vor der Trommel- 
welle befindlichen Vorgelegewelle angebracht. Das eiserne Bremsband ist 
4^/2 mal um die Scheibe geschlungen und durch ein Gewicht angespannt. 
Die Anordnung ist so getroffen, dass beim Niedergehen der Last die Rei- 
bung zwischen der Bremsscheibe und dem Bremsbande zur Verstärkung 
der Bremswirkung dient, während das Bremsband beim Hochwinden der 
Last gelüfket wird. Das Band ist der Beanspruchung gemäss am festen 
E^de 75 mm, am freien Ende 30 mm breit. Soll beim Niedergehen der 
Last die Bremse gelöst werden, so wird das Gewicht von dem Krahnführer 
angehoben. 

Das Krahnführerhäuschen liegt unterhalb des Auslegers mit dem freien 
Ausblick auf die Last. Die Kontroller für sämmtliche Motoren sind ge- 
drängt zusammen angeordnet und durch einen einzelnen Mann zu be- 
dienen. 

Für die Drehung des Krahnes, dessen Eigengewicht 775 t beträgt, 
wurden 3 — 3^/2 Minuten gebraucht, wobei die Motoren im Mittel 11 PS 
leisteten. Die Zeit und die Arbeitsleistung waren abhängig von der Last, 
den Windverhältnissen und der Lage des Schwerpunktes, dessen Entfernung 
vom Mittelpunkt durch Heben oder Senken des Auslegers geändert wurde. 
Beim Heben einer Last von 66 t mit einem einzigen Flaschenzuge wurden 

Niethammer, Elektr. Hebezeuge. 2d 
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bei einer Hubgeschwindigkeit von 2,15 m/min dem Motor 62 PS« an elek- 
trischer Energie zugeführt, was einem Gesammtwirkungsgrade von 51®/^ 
entspricht. Für die Bewegung des unbelasteten Auslegers aus seiner tiefsten 
bis zu seiner höchsten Stellung wurden ungefähr 7 Minuten gebraucht. 



h. Hydroelektrische Anlage für Hafendrehkrahne.^) 

Im neuen städtischen Hafen zu Köln wurden im Jahre 1897 sämmt- 
liche Erahne, Aufzüge und Spills hydraulisch ausgeführt; das Druckwasser 
wird durch Hochdruckpumpen geliefert, die von Wechselstrommotoren be- 
trieben werden, welche an das Elektricitätswerk der Stadt Köln an- 
geschlossen sind. Die vier Hauptmotoren von E. H. Geist leisten je 70 PS, 
ausserdem sind noch drei Zubringerpumpen mit 7 */g pferdigen Elektromotoren 
aufgestellt. Die Netzspannung von 2000 Volt wird in drei Transformatoren- 
sätzen von je zwei Transformatoren, jeder zu 35 KW, in 220 Volt um- 
gesetzt. 

Die 70 PS-Motoren bestehen aus dem eigentlichen Hauptmotor, einem 
kleinen Anwurfsmotor und Voll- und Leerlaufriemenscheibe. Beide Motoren 
sind 12 polig, was 500 Umdrehungen pro Minute entspricht. Der Anwurfs- 
motor ist zweiphasig, d. h. mit Hilfsphase und mit besonderer Berück- 
sichtigung der Anlaufsbedingungen gebaut; er bringt den Hauptmotor in 
1^/, — 2 Minuten bei Leerlauf in Gang. Der Anwurfsmotor ist fliegend an- 
geordnet und mit Kurzschlussanker versehen. Der Hauptmotor hat eben- 
falls Kurzschlussanker und verzehrt bei Leerlauf 3900 Watt; dieser kleine 
Betrag ist sehr zweckmässig, da die Motoren eventuell lange leer laufen. 
Bei 50 PS zeigte er einen Wirkungsgrad von 87®/q. 

Der Betrieb in der Centrale gestaltet sich folgendermassen : 

Die Motoren treiben mit Riemen auf ein Vorgelege, an welchem auch 
der hydraulische Riemenverschieber sitzt; das Vorgelege treibt mit zwei 
Riemen auf die Schwungräder der Pumpen. Die Motoren werden mittelst 
ihrer Anwurfsmotoren angelassen und, wenn die Tourenzahl erreicht ist, ein- 
geschaltet. Sie laufen zunächst leer. Um die Pumpen anzutreiben, wird 
dann der Riemen selbstthätig auf die Vollscheibe geschoben. Die Pumpen 
liefern das Druckwasser gleichzeitig in die Rohrleitung und in zwei hydrau- 
lische Akkumulatoren, von denen der leichtere bei 53 Atm., der schwerere 
bei 58 Atm. hochgeht. 

Geht der kleine Akkumulator nieder, während aus der Rohrleitung 
Druckwasser entnommen wird, so bethätigt er durch einen mit Glycerin 
arbeitenden Steuerapparat, der mit dem Riemen verschieber der einzelnen 
Pumpen in Verbindung steht, den Riemenverschieber der ersten Pumpe. 
Das Ventil am Riemen verschieber ist gedrosselt, so dass derselbe ganz 
langsam vorwärts geht. Zunächst rückt derselbe ein Gewicht aus, durch 
welches die Leerscheibe an die Festscheibe gepresst und dadurch mit- 
genommen wird. Der Riemenrücker schiebt dann den leerlaufenden Riemen 
auf die feste Scheibe und es wird damit die Pumpe auf Touren gebracht. 
Die Tourenzahl ist eiTeicht, wenn der Riemen zur Hälfte auf der festen 
Scheibe ist. Jetzt arbeitet jedoch die Pumpe noch nicht, da Saug- und 
Druckrohr durch ein Umlaufventil in Verbindung stehen. Dieses Ventil wird 



») E. H. Geist, E. T. Z. 1898. 
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durch den weiterrückenden Riemenverschieber auch allmählich geschlossen 
und dadurch Pumpe und Motor erst nach und nach belastet. 

tienügt eine Pumpe nicht, um den Wasserbedarf zu schaffen, so sinkt 
der Akkumulator weiter und rückt in gleicher Weise noch eine Pumpe ein 
und so fort, bis das Wasserquantum, welches die Pumpen schafifen, grösser 
als der Verbrauch ist. 

Alsdann geht der leichte Akkumulator wieder in die Höhe, bis er 
oben an einen Anschlag anstösst und stehen bleibt. Der Druck wächst 
nun um 5 Atm. und der schwere Akkumulator geht auch hoch und rückt 
eine Pumpe nach der anderen mittelst der hydraulisch bewegten Riemen- 
verschiebung wieder aus. Durch diese Anordnung ist die Bedienung auf ein 
Minimum beschränkt, und es werden Stromstösse im städtischen Eabelnetz 
vermieden. Damit nicht immer dieselbe Pumpe zuerst in Betrieb genommen 
wird, ist ein Umschaltapparat vorgesehen, um die Reihenfolge der Pumpen 
mit Bezug auf den Steuerapparat beliebig zu ändern. 

Die Motoren fllr die Zubringerpumpen sind im Aufbau den erst- 
genannten Motoren gleich, mit Anwurfsmotor auf derselben Axe, jedoch nicht 
mit Lagerböcken, sondern mit Lagerschildeiii ausgestattet, die an das Magnet- 
gehäuse angeschraubt sind. Anstatt mit Riemen zu arbeiten, bewegen diese 
Motoren eine hydraulische Kupplung, die kurze Zeit nachdem der Motor 
die volle Tourenzahl erreicht hat, denselben selbstthätig mit der Pumpe 
kuppelt. Die Motoren machen 1500 Umdrehungen pro Minute und arbeiten 
auf ein Schneckenvorgelege, welches nur 40 Umdrehungen pro Minute 
macht. Um den axialen Schub der Schnecke aufzuheben und den Zahn- 
druck zu verringern, ist die Anordnung getroffen, dass auf der Schnecken- 
welle eine rechts- und eine linksgängige Schnecke sitzt und die beiden 
Schneckenräder ineinander greifen. Die Motoren haben bei 7*/^ PS einen 
Wirkungsgrad von 84 ^^/^ und nehmen zum Leerlauf 988 Watt auf. Ein 
Schalthebel und ein kleiner Widerstand genügen zum Anlassen des Motors. 

i. Schiflskrahne. 

Da die Ausführung von Dampfschwenkkrahnen wegen verschiedener 
technischer Schwierigkeiten kaum möglich ist, so kamen auf Schiffen Dreh- 
krahne zum Ersatz von Schiffswinden erst zur Anwendung, als der elek- 
trische Antrieb aufkam. — Die Union E. G. hat für das Schiff „Bremen" des 
Norddeutschen Lloyd 16 Erahne nach Fig. 741—743 für je 2500 kg Trag- 
kraft geliefert. Die Motoren sind vollständig eingekapselt. Der Hebemotor 
macht 900 Touren und leistet 25 PS; die Hubgeschwindigkeit ist 0,33 ni 
pro Sek. Der leere Haken geht mit 0,55 m pro Sek. in die Höhe, er 
kann dadurch, dass das Serienfeld durch einen Nebenschluss geschwächt 
wird, mit 0,75 m pro Sek. gesenkt werden. Der Drehmotor leistet bei 
700 Touren 5 PS. Die Drehgeschwindigkeit am Haken beträgt 4 m pro 
Sek. Beide Motoren haben Serienwicklung zur Erregung. Der gesammte 
Wirkungsgrad ist etwas über öO^/^. Zur Erzielung geräuschlosen Ganges 
sind die Motoren mit Globoidschneckengetrieben gekuppelt, da^'enige des Hebe- 
motors ist nur eingängig, so dass die Last selbstthätig sperrt. Die Kupp- 
lungen zwischen den Motoren und den Schnecken sind als Bandbremsen 
ausgebildet. Den mechanischen Theil lieferte das Grusonwerk. Die Steue- 
rung geschieht mit dem früher besprochenen Universalsteuerapparat der 

25* 
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Union E. G., der mit dem übrigen Steuergestänge verbunden ist. Vier ge- 
drehte Rollen tibertragen das Gewicht des Krahnhäaschens sowie einen Theil 
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der Last auf den Drehkranz, während ein Königszapfen in einem Halslager 
und Stützzapfen den Krahn führen. Der Lasthaken ist in dem End- 
gewicht in Kugeln gelagert, so dass die maximale Last von Hand gewendet 
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werden kann. Auf der Trommelwelle sitzt für Terechiedene Windezwecke 
ein Spillkopf. 

Die Abbildung Fig. 744 zeigt einen SchiS^krahn, deEsen elektrischer 
Ttieit von der A. E. G. Berlin geliefert 

wurde. Dorsdbü ist nur mit einem 
finzigun Drehstrommotor a uager listet ; 
die Last und Drehbewegung wird 
durch Wendegetriebe eingeleitet. — 
Kleinere Schiffs krahne werden hin und 
wieder auch transportabel eingerichtet. 




k. Drahbare BcldfFBg«>ch1tta« und Versclii«daiiea. 

Die SchiffsartiUerie hat neuerdings verschiedentlich elektrischen An- 
trieb zum Bewegen der Thürme, der Oeschütze, der Lafetten und der 
HnnitionBaufzüge angewendet. Die Fig. 745 und 746 stellen ein elektrisch 
bedientes 14 cm-SchnellfeuergeBchatz') des fVanzOsiscben SchlachtschifiTes 




Fig. 745. 



Fig. 746. 



„Camot" im Drehthurm dar. Das Geschtktz ist mit zwei Motoren ausgerüstet. 
Der Elektromotor ftlr den MunitionBaufzng treibt das Kettenrad der Auf- 
zugskette durch eine Reihe Winkelrad üb ersetzungeil an. Der Drebmotor 
tibersetzt seine Bewegung durch ein Schneckengetriebe auf einen grossen 
Zahnkranz. 

Ein anderes 24 cm-Geschütz ist in Fig. 747 und 748 skizzirt. Elei 
Handantrieb wird der Thurm, der 87 t wiegt, von vier Mann in 1 Min. 47 Sek., 
bei elektrischem Antrieb in ungefähr 1 Man. um etwa 370** gedreht. Die 
Motoren, die mit 70 Volt Spannung gespeist werden, gehören der Manchester- 
type an. Es sind zwei Drehmotoren und ein Motor für den Aufzug vor- 

') Z. V. D. I. 1895 und 1898, Ssudeck. 
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g^esebeo. Die DrehbewegiiDgen, auch sehr kleine, müssen nach beiden Seiten 
erfolgen und zwar je oacbdem schnell oder langsam. Das Anhalten muss 
aagenblicklich und stoBsfVei gesehehen. Es sind Bndaasschalter vorzusehen. 




Fig. 74«. 



Es mOge In diesem Abschnitt noch hingewiesen sein auf eine Dreh- 
brücke, die nach Ecl. älectr. Bd. 14, p. 429, durch eine Kette gedreht 
wird, deren Eettennnss ein an ein Straascnbahnnetz angeschloesener Eektro- 
motor antreibt, und femer auf Werkzeugmaschinen mit drehender 
und radialer Bewegung (Z. V. D. .1. 1899, p. 57» und 1166). 
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D. Verschiedene Hebe- und Transport-Maschinen. 

1. Elevatoren und Beschickungsvorrichtungen. 

Die Zahl der Transporteinrichtungen für Speicher und Lager aller Art 
ist ungemein vielseitig und immer mehr im Wachsen begriffen. Es handelt 
sich bei derartigen Einrichtungen um den Massentransport von Getreide, 
Kohle, Erzen, Steinschlag, Cement, Salz, Kolonialwaaren und vielem anderen 
mehr, wozu Transportmittel wie Elevatoren, Schnecken, Transportbänder, 
Rutschen und Förderrinnen zur Anwendung kommen. Der elektrische 
Antrieb dieser Apparate, die ausser in Hafenspeichern und Bahnhofschuppen 
auch in Mehl- und Salzmagazinen, in Brauereien, Kohlengruben, Zucker- 
und Gementfabriken und vielen anderen ähnlichen Anlagen grosse Ver- 
breitung gefunden haben, ist äusserst einfach, indem dieselben gewöhnlich 
ohne weiteres mittelst Riemenübersetzung durch einen dauernd laufenden 
Motor angetrieben werden. Es ist meist empfehlenswerth, die Motoren ein- 
zukapseln und durch Rohrstutzen, die ins Freie oder zu Pressluftbehältem 
gehen, zu ventiliren. 

a. Elevatoren. Bagger. 

Der von der Maschinenfabrik Kühnscherf jr. in Dresden ausgeführte 
Getreideelevator, Fig. 749, ist dem Aufsatz des Regierungsbaumeisters 
Buhle in der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 1899 entnonmien. 
Durch den lothrecht verschiebbaren Becherelevator a wird das lose Getreide 
aus dem Frachtkahn gehoben und fällt durch eine Schlotte h in einen Be- 
hälter c, der mit Absackvorrichtungen versehen ist. Dem Becherelevator 
gegenüber befindet sich der Sackelevator f. Es ist dies ein schmiede- 
eisernes Gerüst, in welchem über zwei paar Räder zwei Ketten laufen, 
zwischen denen besonders geformte Schaukeln e eingehängt sind. Die be- 
ladenen Säcke werden unten auf einen schräg gestellten Rost d gelegt, von 
welchem die Schaukeln sie selbstthätig einzeln abnehmen, um sie über die 
oberen Scheiben zu heben und auf eine Rutsche g abzugeben. Diese kann 
durch eine im Kahn befindliche Winde je nach dem Wasserstande höher 
oder tiefer eingestellt werden. Ein an der Rutsche angebrachtes Gleitbrett h 
führt den abgleitenden Sack nach dem Wagen, wo er von einem Manne 
verpackt oder verstaut wird. Der Elektromotor treibt durch Riemen und 
Zahnräder an. 

Der Schiffselevator Fig. 750—751 ist für 18 Tonnen Leistung pro 
Stunde bestimmt und von der Firma Gebrüder Weissmüller gebaut. Das 
Getreide wird durch das mit den Elevatoren verbundene Förderband ent- 
weder lose in das Lagerhaus geschafft, Fig. 750, oder nach erfolgter Ab- 
sackung in den Getreideschuppen, Fig. 751, gefahren oder in die Elisen- 
bahnwagen verladen. 

Fig. 752 und 753 stellen einen elektrisch betriebenen Bagger 
dar, welcher von dem Ingenieur Bunau Vabilla in Paris entworfen und 
von der Firma A. F. Smulders in Rotterdam erbaut wurde. ^) Der Bagger 
ist dazu bestimmt, Bettungskies für den Bau einer Eisenbahn von der Sohle 



*) Vgl. Z. V. D. L 1896, S. 802. 
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dos Flusses Esla in Spanien zu fördern. Als Betriebskraft wählte man 
Drehstrom, welcher in einer Maschinenstation, am Flussufer erzeugt und 




mittelst oberirdischer Leitung und einen Ständer 
dem Bagger zugeführt wird. Dort wird die 
Spannung des Stromes, welche 2000 Volt be- 
trägt, durch Transformatoren auf 200 Volt er- 
niedrigt. 

Eigenartig ist die Vorrichtung, durch welche 
der Bagger bewegt wird. Es kommen nämlich 
weder Ketten noch Anker zur Anwendung, 
sondern der Bagger führt vermittelst seiner 
Schrauben Schwenkungen um Pfähle aus, die 
durch den Boden des Fahrzeuges hinabgelassen 
werden und sich durch eigene Schwere fest- 
rammen. Diese stelzenartige Bewegung wird 
dadurch hervorgerufen, dass der Bagger sich 
abwechselnd um den einen Pfahl in seiner 
Mittelaxe a und um den seitlich gelegenen h dreht. Zum Aufholen 
Pfilhle dienen elektrische Winden I, I mit Motoren von je 10 PS. 
Schrauben werden mittelst Riemen von 2 5 pferdigen Motoren H, II 
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getrieben. Die Eimerkette wird von einem 45 pferdigen Motor IH durch 
Riemenübertragung bewegt, wobei die Geschwindigkeit durch Scheiben 
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von verschiedenem Durchmesser geregelt werden kann. Endlich ist noch 
ein 15 pferdiger Motor JF zum Auf holen der Eimerkette und ein 10 pferdiger 




00 



Motor V zum Betrieb einer Kreiselpumpe, die zum Auswaschen der Kiesel 
aus dem Sande dienen soll, vorhanden. Sämmtliche Elektromotoren machen 
600 Umdrehungen in der Minute. 
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Eine neuere Baggermascbine für die Wolga besitzt nur zur Fort- 
bewegung 2 Tierädgliehe Propeller mit 1 Drehstrommotoren zu je 125 PS, 
die Baggerarbeit selbst geschieht vermittelst Dampf. 

Ein in El. World, 5. März 1898 beschriebener Excarator besitzt 
einen 6 PS Drehmotor und einen 26 PS Hubmotor von der Gen. El. Co, 
Der Arm mit dem Fördergefäss kann im Ausleger durch einen 5 PS-Hotor 
verschoben werden. Ausserdem ist ein 25pferd. Fahrmotor vorhanden. — 
liiti elektrisclier Tunii.'loxpjiv^ior für die Cuiiind y,i.iidni, Hailway isi in 
Engineering, •22. A[>nl 1H98 hehandelt. 




b. Hebezeuge der MüllTeTbrennuagBCiiilag'e Hambiu^. 

Dil' Müilverbrt-'miun{jsaii!age am Bnllerteich zu Hamburg, Fig. 754 
bis 757. hat eine Keihe ganz interessanter Hfbevorrichtungen, die einer 
Envlthniitt^ wi-ffh üini]. Dir Ofrtili,i]|i> ist ml y.\vv\ .-IfktrisclH.-n Limfkrahnen 
von Nagel & Kaemp ausgerüstet, welche die mit Müll gefüllten Ettsten 
über die Einschüttstelle der betrefTeaden Ofenzelle fahren. Die Laufkatze 
ist mit doppelter Flasche versehen, sodass die Wagenkasten zur Entleerung 
schräg gestellt werden kennen. Der gewölbten Dachbinder halber ist es 
ohne weiteres mfiglich, mit den Laufkrabnen unter den Bogenlampen 
wegzufahren. Die aus dem Ofen kommende Schlacke wird in der 
Schlackenauf bereitungsanstait , Fig. 755 bis 7ö7, zerkleinert und durch 
ein Becherwerk zu einer mit verschiedenen Maschen versehenen Sieb- 
trommel gehoben. Die Eisen th eile werden dabei durch einen Magnet- 
abscheider ausgeschieden. Von der Siebtrommel gehen zwei horizontale 
Transportriemen ab. Für das Becherwerk und den Schlackenbrecher ist ein 
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Motor und für die Trommpl und die TraiiBportrinnen ein zweiter Elektro- 
motor aufgestellt. 




c. BrUckenkrahna und Eohlenkipper. 

Als liebe- und Fürdcrvorriclitungcn für Erze und Kohlen iß grossen 
Quantitäteu siud naracntlicli die intcreasanien KoBstruktionen der Brown 'sehen 
Brückenkrahne und Kohlenkipper') beachtenswert!], die ohne weiteres elek- 
trischen Transmissionsanirieb erhalten können. Die Bewegung der Laufkatze 
dieaer Brilukenkrahne geht selbstthatig aus der senkrechten in die wagerechie 
Eichtung über; das Katzengefilss hält selbslthätig an den gewünBChten 
Punkten im und schüttet den Inhalt auis. Die Last wird zunächst Toni 
Schiff' aus mit mindestens 1,5 ni/sek an einem Drahtseil gehoben; die Be- 
wegung auf der Krahnbilhne, die eine Neiji;ung von 1:12 bis 1:8 hat. 
geschieht auf Rädern mit einer Mindestgeschwindigkeit von 5 m/sek. 

Dil' Kolilenkip|ier dietH'U ftiizu. Kohle aus ICisenbahnwagen in geeignete 
üüfilsse üu fordL-rn und diese in das Schiti'sinuerc zu entleeren. Der Eisen- 
bahnwagen wird nach Fig. 758 in dem Kipper selbstthätig verriegelt, dann 
senkt sich auf den Eisenbahnwagen ein Deckel herab, der sechs trichterförmige 
Oeffatingen besitzt und mit dem der Wagen so gekippt wird, dass die 
Kohle in sechs Kasten fällt, die auf einem besonderen Wagen aufgestellt 
sind. Darauf kehrt der geleerte Eisenbahnwagen wieder znrUck and die 
Kästen mit Kohle werden in die Höhe gehoben, über das Schiff geschoben, 
herabgeseakt and selbstthätig entleert. Bei elektrischem Antrieb von 
Koblenkippem ist mindestens ein Hub- und ein Drehmotor, beide nmsteaer- 
bar, erforderlich. 

Zur Beschickung von Hochöfen werden Brown'eche Ladevorrichtungen 
derart ausgeführt, dass ein Gichtwagen mittelst eines Drahtseiles aof einer 
ziemlich steil ansteigenden, schiefen Ebene hoehgezogen and oben selbst- 
thätig entleert wird. Die Seilwinde kann in bekannter Weise durch einen 
Elektromotor betrieben werden. 



') Siehe Z. V. D- J. : 
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Die Fördei^ und Ladebrücke, Fig. 759 bis 761 (D. R. P. 97476), ist von 
der Benrather Maschinenfabrik für den Eoblenlagerplatz des BbelniBCh- 
Westfni fachen Eoblen&yndikats in Kheinau bei Mannheim gebaut. Die Mo- 
toren, elf an der Zahl, sind von der Union E. G. geliefert und arbeiten 
mit 500 Volt.') 

Diese Anlage dient dazu, auf eisern grossen Lagerplatze Kohlen, £rze 




Pig. 759. 



und dergl. aufzustapeln und von dem Lagerplatze wieder wegzunehmen und 
zu verladen. 

Die Arbeitsweise der gesammten Einrichtung mit Katze zum Entladen 
ist kurz folgende: 

Der Ausladekrahn, in den meisten Fällen ein Drehkrahn, hebt die 
Fördergefilsse auf die fahrbare Brücke und setzt erstere entweder auf die 
Gestelle von Muldenkippern auf dem Schienengleiae oder aber auf zwei zu 
beiden Seiten der Fahrgleise angebrachte Plattformen. 

Die Hochbahn ist als Kastentrftger ausgebildet, lieber die obere 
Gurtung derselben läuft eine durch Elektromotoren betriebene Laufkatze, 
welche im Stande Ist, gleichzeitig zwei Fördergefasse, die auf der Plattform 
stehen, in die Höhe zu heben und längs der Hochbahn wegzufahren. Am 

') In den Skizzen bezeichnet N. M. Xobenschln: 
die PferdeBtärken stehen daneben. 



or H. M. HauptHtroinmotor ; 
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Ende trägt die BrUcke eine Trichtereinrichtang, um mittelst dieser eben- 
falls Fflrderfreftlsse, welche unter diese Trichtereinrichtang gefahren werden, 
laden za kOnceD. Der Trichter ist jedoch mittelst des Erahns abzu- 
nehmen, um je nach Belieben die FördergefSsse aiich auf die Hnldenkipp- 
wagen setzen zti können. 

Ist ein Theil des Lagerplatzes angefailt, so wird die Brücke auf ihrem 
Schienengleise durch einen Nebenschlussmotor fortgefahren und ein neuer 







Fg 760 

Platz angefüllt. Die Mulden kipp wagen werden dnrch einen Nebenschlnss- 
motor vermittelst Seilzug hin- und herbewegt. 

Der Hauptvorzug dieser Einrichtung besteht darin, dass man mit der 
Katze Fördergefäase, welche auf dem Lagerplatz gefüllt werden, aufheben, 
flber die Waggons fahren und dort in dieselben entleeren kann. 

Mit einer und derselben Einrichtung ist man Im Stande, den Lager- 
platz zu beschicken und von diesem wieder die Massengüter fortzunehmen. 
Beide Arbeiten können sogar gleichzeitig ausgeführt werden. 

Die Vorgänge sind, kurz gesagt, bei der Verladung die folgenden: 
a. Vom Schiff auf den Platz: 

1. Durch Selbstgreifer oder FördergefUsse in den Doppeltrichler 
zur S treck enförderung. — Kohle wird gestürzt. 

2. Durch Muldengefässe vom Drehkrahn zur elektrischen Lanf- 
katze. — Kohle wird gekippt. 
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b. Vom Schiff in den Waggon: 

1. Vom Drehkrahn direkt ohne Benutzung der Verladebrücke. 

2. Durch Selbstgreifer oder FördergefÄsse in den Doppeltrichter, 
durch Rutschen in die Siebvorrichtung. 




f' :^ — ^ 
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c. Vom Platz in den Waggon: 

1. Die Laufkatze kippt die Muldengefösse in die Siebvor- 
richtung. 

2. Die Laufkatze kippt die Muldengefässe in die schrägen Trichter 
durch Rutschen in Gleis III (links). 

El. World behandelt in Bd. 32, p. 20 eine Fördervorrichtung der 
Metropolitan und Northern Steamship Co.: Die Förderbahn, auf welche die 

Niethammer, Elektr. Hobozeuge. 26 
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Arbeiter mit ihren Karren aoffahren, besteht, ähnlleh wie die Rolltreppe, 
Fig. 592, aus eisenbeschlagenen Brettern, die auf zwei endlosen über Rollen 
laufenden Ketten befestigt sind. Die Bahn ist ausbalancirt und lässt sich 
je nach der Höhe des zu entladenden Schiffes heben oder senken. Der 
Antrieb erfolgt mittelst eines Wechselstrommotors von 5 PS oder 7,5 PS 
für jede Bahn, wobei eine Geschwindigkeit von 32 m in der Minute er- 
reicht wird. 

d. Bescbickungsmascbine für Kartinöfen. 

Das Eisenwerk Lauchhammer hat in Verbindung mit der Firma A. E. 6. 
vormals Kummer & Co. eine elektrisch betriebene Beschickungsmaschine 
für Martinöfen, Fig. 762 bis 765, ausgeführt. Die durch diesen maschinellen 
Antrieb zu erzielende Ersparnis an Arbeitslöhnen, Zeit und — da die 
Ofenthüren bei weitem nicht so lange geöffnet gehalten werden müssen, 
wie bei Beschickung von Hand — auch an Brennmaterial ist recht erheb- 
lich. Die allerwesentlichste Erforderniss für solche Betriebe ist unbedingte 
Zuverlässigkeit und jederzeitige Betriebsbereitschaft, da der Verlust einer 
Charge einen erklecklichen Werth repräsentirt. Es ist deshalb eine Akku- 
mulatorenbatterie aufzustellen und es sind nur gut arbeitende Schaltapparate 
zu verwenden. 

Die Beschickungsmaschine ist im Stande, vier verschiedene Bewegungen, 
jede in zwei entgegengesetzten Richtungen, auszuführen. Sie fährt erstens 
vor dem betreffenden Ofen auf, zweitens kann der Schwengel, welcher die 
mit dem Beschickungsmaterial gefüllte, auf einem besonderen Wagen heran- 
gefahrene Mulde ergreift, auf- und abwärts bewegt, femer vor- und zurück- 
geschoben und endlich zur Ausschüttung des Materials gedreht werden. 

Es ist für jede der vier genannten Bewegungsarten ein Elektromotor 
vorgesehen. Sie sind durch Schneckenantriebe mit den die Mechanismen 
bewegenden Triebwellen verbunden, Fig. 131, auf dem die Maschine tragen- 
den Gleiswagengestell montirt und zum Schutze gegen Staub eingekapselt. 

Jeder der vier Elektromotoren ist für eine Leistung von etwa 10 PS 
bemessen. Mehr als zwei Bewegungen können zu gleicher Zeit nicht aus- 
geführt werden. 

Die Steuenmg der Elektromotoren geschieht durch einen Steuerapparat 
mit Flüssigkeitsanlassem und vier Hebeln, durch deren Verstellung sowohl 
Rückwärts- und Vorwärtslauf erreicht als auch die Umdrehungsgeschwindig- 
keit in einfachster Weise geregelt wird. Zur Bedienung der ganzen Maschine 
genügt somit ein Führer. 

Eine Chargirmaschine, wie sie in vielen Stahlwerken Amerikas benutzt 
wird, ist in Engineering 1. April 1898 behandelt. Sie ist als Lokomotive 
ausgebildet und besitzt 4 Motoren je für die Längs-, Quer-, Hub- und 
Drehbewegung. 

2. SpiUs. 
a. A]lgem«inea. 

Spills dienen in Hafenanlagen und Schleusen zur Fortbewegung von 
Schiffen, auf Bahnhöfen und Hafengleisen und auch in Gruben- und Hütten- 
anlagen zum Verschieben von Eisenbahnwagen,^) 

M Einer der ersten elektrischen S])ill ist in El. Rev. London 1S89, 22, Xov,, ab- 
gebüdet. Der Gleichstrommotor hat beiderseits ein konisches Zahnrad, die in ein grolses 
Ead auf der vertikalen Axe einseifen. Das SpiU wnrde für die franxc^sisohe Xordhahn 
gebaut. An gleicher Stelle ist auch eine liistorisch interes^^ante elektrische Laufkatze 
angegeben. 26* 
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Der elektriBche Antrieb kann nach einer der in den Fig, 766 bis 772 
skizzjrten Anordnungen erfolgen. In Fig. 766 bis 768 geschieht die Ueber 




Setzung darch ein Stirnräder- und ein Winkelrftderpaar; in Fig. 769, 770 
nnd 771 durch Schnpckenge triebe. In Fig. 772 sitzt der Motor direkt auf 



Spill». 
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der vertikalen Spillspindel. Der Motor und der Anlasser wird entweder 
anf einer Deckplatte montirt, die bequem um 180 Grad gedreht werden 
kann, so dass das ganze Triebwerk leicht zugänglich ist, oder es ist in 
der festliegenden Deckplatte ein Mannloch vorgesehen, durch welches das 
Spillgehäuse zugänglich ist. Die erste Anordnung ergiebt einen kleineren 




I 




Fig. 766. 

Spillkasten als die zweite. Wenn das Spill mit umklappbarer Deckplatte 
versehen ist, mtLssen die Lager statt der üblichen Ringschmierung Fett- 
schmierung erhalten. 





^^^^^Ä^rf 



Fig. 76.^. 



Fig. 769. 



Die Motoren für Spills laufen unter Last an, brauchen aber nicht um- 
steuerbar zu sein, da die Zagrichtung durch Aenderung der Umwicklung 





Fig. 770. 



Fig. 771. 



des Seiles beliebig zu gestalten ist. Bei Gleichstrom ist es rathsam, einen 
Reihenschlussmotor zu verwenden, obwohl auch öfter Nebenschlussmotoren 
Anwendung gefunden haben. Die Grösse der Motoren geht immerhin bis 
25 PS. Die Zugkräfte, die mit Spills auszuüben sind, belaufen sich auf 
200 bis 10000 kg, und die Geschwindigkeiten bewegen sich zwischen 0,1 



i 
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und 0,6 m/sek. Zur Aenderung der Geschwindigkeit werden die 8pill- 
köpfe häufig mit zwei verschieden grossen Durchmessern versehen. 

Die Bethätigung der Anlasser geschieht entweder durch einen gewöhn- 
lichen Steuerhebel, eine Zugstange oder einen Fusstritt, Vorrichtungen, die 

man zweckmässig zur Dämpfung 
mit einer Oelpumpe versieht. Am 
allcrzwcckmässigsten ist es, einen 
selbstthätigen Anlasser zu ver- 
wenden und mit Hilfe des Fuss- 
trittes nur einen Schnappaus- 
schalter ein- und auszuschalten. 
Bei umklappbarer Deck- 
platte muss die Stromzufährung 
zum Motor und Anlasser durch 
den hohlen Drehzapfen hindurch 
bewirkt und auf demselben ent- 
weder zwei bezw. drei Schleif- 
ringe mit Bürsten oder auch, was weniger Platz in Anspruch nimmt, eine 
spiralförmig gewundene, biegsame Leitung angeordnet werden. Der An- 
schluss an das Netz erfolgt gewöhnlich durch Kabelanschlusskästen mit 
Sicherung und Ausschalter. Die Anschlusskästen sind derart durchzu- 
konstruiren, dass genügend Platz für die Bedienung der Sicherungen 
vorhanden ist und dass die letzteren möglichst vor eindringendem Wasser 
geschützt bleiben. 

b. AusfCilirungen. 

Das Spill Fig. 773 bis 775 ist von Ingenieur Assmussen für die Werft 
von Blohm & Voss konstruirt. Der dreizehnpferdige Gleichstrommotor ist 




Fig. 772. 














Fig. 774. 



Fig. 773. 



von Siemens & Halske. Der Motor läuft völlig unbelastet an; er ist um 
einen Zapfen drehbar und durch ein Gegengewicht ausbalancirt. Der Motor 
wird mittelst des Handhebels angehoben, so dass die kleine Friktions- 
scheibe in die grosse Antriebsscheibe eingreift, von der aus die Bewegung 
durch Schneckengetriebe auf den Spillkopf übertragen wird. Das Anheben 
des Motors ist durch eine Spiralfeder gedämpft. Während dieses Spill 



SpUls. 



407 



durch ein Mannloch bestiegen wird, ist das von dem Eisenwerk vormals 
Nagel & Kaemp im Verein mit Siemens & Halske gebaute Spill Fig. 776 mit 
drehbarer Deckplatte versehen. Die Stromzuleitung durch die hohlen 
Zapfen und der Anschluss ans Netz auf beiden Seiten ist deutlich zu 
sehen. Die Fuge zwischen Deckplatte und Gehäuse wird durch einen 
schmiedeisemen Ring abgedichtet. Unten besitzt das Spillgehäuse Abfluss- 
Öffnungen für eingedrungenes Wasser. 

Die Französische Nordbahn hat die 
beiden Spills Fig. 777 bis 780 ausführen 
lassen, die insofern besonders beachtenswerth 
sind, als der Motor ganz direkt auf der verti- 
kalen Spill Spindel sitzt. Dieselben werden zum 
Rangiren von Wagen und zum Drehen von 
Drehscheiben benützt. Der Strom wird durch 




Fig. 775. 



Fig. 776. 

eine Akkumulatorenbatterie geliefert, da die Dynamomaschinen selbst nur 
kurze Zeit laufen. 

Der Motor des Spills Fig. 777 und 778 hat acht Pole. Die Trommel, 
die Plattform, die Pole, der Anker und die Welle sind unabhängig von 
dem gusseisemen Gehäuse und können in horizontalen Zapfen y^ gedreht 
werden. Um das Eindringen von Wasser zu verhindern, werden segment- 
förmige Gusseisenplatten e auf die Plattform gelegt. Der Ausschalter C 
wird durch einen Fusstritt bedient. Ausserhalb des Spillgehäuses ist noch 
ein gusseiserner Anschlusskasten vorgesehen, der den Hauptausschalter und 
die Sicherungen enthält. 
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Die Erregimg ist derart angeordnet, daBs vier Pole Nebenscfaluss- 
wicklung tragen, womit fdr sich eine Zugkraft bis 400 kg erreicht wird. 
Die vier übrigen Pole sind mit Serienwicklung versehen, womit im Ganzen 
eine Zugkraft bis 1000 kg erreichbar ist. Der Motor macht bei 100 bis 




110 Volt Klemmenspannung 12 bis 16 Touren pro Minute; der Strom- 
verbraach ist bei 400 kg Zugkraft 30 bis 35 Ampere, bei 1000 kg Ztig- 




Fig. 781. 

kraft 75 Amp&re. Der Anlaufstrom ist im ersten Falle 50 Ampere, im 
zweiten 86. Ohne Last macht der Motor 80 Touren. 

Das Spill Fig. 779 und 780 dient zum Antriebe von Drehscheiben. 
Die Trommel des vorigen Spills ist durch ein Kettenrad ersetzt, welches 
durch eine Friktionskupplung angetrieben wird. Der Anpressungsdruck 
wird durch eine verstellbare Spiralfeder regulirt- Bei plötzlichem An- 
halten der Drehscheibe durch die einfallenden Drehscheibenriegel wird 
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dadurch der Motor vorStosB geBcliützt. 400 kg; Zugkraft genUgen, um eine 
Lokomotive auf einer Drehsclieibe von 7 m Dtirchmeaeer zu drehen, 

Eaitneb hat sich eine elektrieche Spillanordnung Fig. 781 schützen 
lassen, bei der der eigentliche Spillkaeten vom Molorkaeten völlig getrennt 
and die Verbindung durch eine abgedichtete Welle hergestellt ist. Der 




Fig. 782. 

Spülkasten ist mit dem Erdboden bündig, der Motorkasten ragt darüber 
hinaus, so dass er vor eindringendem Wasser geschützt ist. Der Deckel 
des letzteren kann durch Schnecke und Handrad bequem geöffnet werden. 

Die Fig. 782 und 783 sind dem 
schätz enswerthen Aufsatze: Das Schiffs- 
hebewerk bei Henrichenburg von Gekdau 
in Z. V. D. 1. 1899 entnommen. Sie bringen 
ein Zagspill zum Ein- und Ausholen der 
Schiffe ans dem Troge des Hebewerks 
zur Darstellung. Die Zugkraft ist 1000 kg 
und die Beilgeschwindigkeit 1 m/sek. 
Der vierpolige Motor, der über eine 
flexible Kupplung eine Schnecke an- 
treibt, ist in einem gusscisemen Kasten 
eingeschlossen. Die BUrsten sind durch 
einen Deckel zugänglich. Neben der 
Spilltrommel Fig. 782 ist eine Leitrolle angebracht. 




Fig. 7 



Die Deckel sind mit 
überragendem Rande versehen, um gegen Nässe abzudichten. Auf die Ableitung 
des Wassers von Schlagregen ist besonders Sorgfalt gelegt. Die Bethätigung 
des Anlassers neben dem Motor erfolgt mittelst einer Handkurbel. 



3. Elektrischer Betrieb einer Scblenee. 

Die Fig. 784 bis 787 zeigen den elektrischen Antrieb') der von der 
Maschinenfabrik Gebrüder Figc in Haarlem und Schuckert & Co. gebauten 
Meerachleuse des Nordseekanals von Ymuiden nacli Amsterdam. Die 

V Nach Z. V. D.J. 1899. 
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Schleusenthüren öffticn 
sich bei einem Wasser- 
standsanterschiede von 
10 ein in 90 Sek., die 
Kanalschieber bei 
Unterschied von 2 m in 
60 Sek. Jede Kaminer um- 



MT' .. 




fasst, wie Fig. 784 und 785 zeigen 
die Maschinen für einen ThÜrflügel und 
einen Kanalschieber. Ein langer Gang 
entliÄll die Maschine fttr die Tliür- 
bewegung; unmittelbar an der Quai- 
mauer liegen zwei Bäume, wovon der 
eine die Maschine zur Bewegung des 
Kanal Schiebers aufnimmt und der andere 
zur Aufnahme eines Gangspills dient. 
Fig. 786 und 787 beleuchten das Wind- 
werk für die Sehleusenthorbewegung. 
Jede Schleusenthüre wird durch einen 
Wagen bewegt, der durch vier Lauf- 
räder und vier SeitenroUen geführt ist. 
Ein schmiedeiserner Zugbanm übermittelt die Bewegung vom Wagen auf 
die Thüi-e. Der Wagen wird durch vier endlose Ketten gezogen. Das 
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Windwerfc treibt ein Eloktromotor von 41 PS und 360 Touron mittelst 
einer linkB- and rechts^ftn^igon Sclineckc an. 

Äof jeder Schneckcuradnxi- sitzt ein kleines Triebrad mit Winkel- 
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Zähnen, das in ein grosses Rad je auf der Axe eines Kettenräderpaares 
eingreift. Die grossen Räder sind mit ihren Axen durch je zwei Kupp- 
lungen verbunden, und zwar eine Ueberlastung^reibungskupplung, welche 
gleichmässige Vertheilung des Zuges auf die Ketten bewirkt, und eine von 
Hand auslösbare EJauenkupplung, durch die nöthigenfalls die Kettenradaxe 
vom Windwerk entkuppelt wird. Jeder Kanalschieber Fig. 784 ist an zwei 
endlosen Gall'schen Ketten aufgehängt. Die Kettenräder auf wagrechter 
Axe treibt ein Elektromotor von 17 PS bei 270 Touren mittelst Schnecken- 
zahnradgetriebes an. Der Schieber kann auch durch eine senkrechte 
Welle von Hand bedient werden. Es ist hier ebenfalls eine Ketten- 
ausgleichsvorrichtung und eine Ueberlastungsreibungskupplung vorgesehen. 
Es sind immer zwei zusammengehörige Schieber, ein Fluth- und ein Ebbe- 
schieber vorhanden. 

Die elektrischen Gangspills, die eventuell auch zur Bedienung der 
Schleusen thüren verwendet werden, haben als Vorgelege ein Stirn- und 
ein Winkelräderpaar. Der 21 pferdige Motor hierfür macht 270 Umdrehungen. 
Die Geschwindigkeit der Seiltrommel beträgt bei 5000 kg Zugkraft 0,2 m 
pro Sek., bei 10000 kg 0,1 m pro Sek. Die sämmtlichen Motoren sind um- 
steuerbar. Der selbstthätige Anlasser ist früher an Hand der Fig. 371 be- 
sprochen worden. Zum Umsteuern ist ein besonderer, durch Motor be- 
dienter Umschalter vorgesehen. Alle Leitungen sind unterirdisch verlegt. 
Die Erdkabel sind mit doppelter Bleihülle versehen, während die Wasser- 
kabel Okonitisolation haben und mit Bleihülle und vierfachem Eisenband 
umwickelt sind. 

4. Elektrisch bethätigtes Schiffshebewerk. 

Schiffshebewerke können nach Art der Kletteraufzüge oder nach Art 
der Streckenfördermaschinen oder schliesslich als schräge Zahnradbahn, 
wobei die Motoren auf dem Fahrzeug sitzen, ausgeführt werden. 

Das Schiffshebewerk bei Henrichenburg beansprucht nicht allein vom 
mechanischen und hydraulischen Standpunkt das grösste Interesse, auch 
der elektrische Antrieb des imposanten Werkes ist wohl bis jetzt einzig in 
seiner Alt. M Der grösste Höhenunterschied der beiden Wasserspiegel ist 
16 m. Fig. 788 und 789 geben eine Gesammtansicht des Werkes, das auf 
fünf Schwimmkörpern frei schwebt. Das Schiff wird in einem beweglichen, 
mit Wasser gefüllten Kasten gehoben und gesenkt, der mit vier grossen 
Muttern versehen ist, welche sich als Geradfühining und zur Sicherheit in 
vertikalen Spindeln bewegen. Die elektrische Einrichtung ist von der 
E. A. G. vorm. Lahmeyer & Co. geliefert. Die Primärdynamo für die 
Gesammtanlage ist für 150 KW, 230 Volt Gleichstrom und 150 Touren mit 
Compoundwicklung gebaut. Die Zuleitung zu den verschiedenen Motoren 
erfolgt durch Kabel. 

Die vier vertikalen Schraubenspindeln sind oben durch Kegelräder- 
getriebe unter einander verbunden, so dass alle vier Spindeln genau gleiche 
Bewegungen ausführen müssen. Die Drehung der Spindeln wird durch 
einen Elektromotor von 150 PS vermittelt, der in die Hauptwelle des Ge- 



*) Die Figureil und die Erläuterungen sind dem bereits citirten Aufsatz von 
Grrdau, Z.V.D.I. 1899 entnommen. 
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iriebe« elngeschultet ist. Da die Belastung des Motors starken und rasch 
erfolgenden Aendcrungen unterliegen kann, ist die Anlage nicbt mit reinen 
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NebenschlussDiotoi'CD verseben, sondern mit Compounrtmotoren. 60"/ 
Erregrung ist Nebenachluss, 40^0 Hauptstrom. Die Anzugskraft ent 
etwa 2,3 mal dem normalen Moment. Der Motor ist umsteaerbar, ] 
auf- oder abwärts gerichtete Bewegting des Troges ausfahren zu kO) 
er ist krüftig gebaut and hat Stabwicklung. Der Hotor macht 60 
Umdrehungen; die gleiche Umdrehungszahl machen auch alle Uebertragi 
wellen des Rädergctiiebcs und ebenfalls die Schraubenspindetn. Di 
Steigung des Gewindet 
Spindeln 111,12 mm ha 
so ist die Geschwindigka 
über die Schraubenspi 
bewegten Muttern bei 60 
Umdrehungen 60 . 111,1 
etwa 6,670 m/min. Die gl 
Geschwindigkeit hat auch 
Schlensentrog, da die Set 
benmnttem mit ihm verbui 
sind. Die ganze Hubhöhe] 
16 m im Mittel wird also a 
in 2'/4 min zurückgelegt.! 
Besondere Ausbildj 
haben die Steuereinrichtung 
zum Anlassen nnd Umstell 
erfahren. Fig. 790 zeigt i 
Schaltungsschema für c 
Elektromotor zum Antrieb t 
Spindeln. Die entsprechend 
Einrichtungen für die Elekt) 
motoren zum Verstellen d 
Trog- und der Haltung 
schützen, zum Zu- und A 
lassen des Wassers in d' 
Trog sind im Grunde d 
gleichen. 

Für den ruhigen Gang 1 
es von Wichtigkeit, dass d. 
Bewegungen gleicbmOssig e 
folgen, und dass die Einle 
tung und die Abstellung dt 
Bewegung mit gleichmSssl; 
beschleunigter oder gleict 
massig verminderter Geschwin 
digkeit vor sich gehen Da 



Fig. 789. 



ist durch die selbstthätige Kegelung des Anlass Widerstandes durch da 
Motor auf vollkommenste Weise erreicht. Die Bewegung wird dnrcj 
eine geringe Drehung des Steuerhebels von dem Warter eingeleitet 
der weitere Verlauf erfolgt vollständig selbstthätig. Der Spindelmoio 
wird entsprechend der Ab- oder Aufwärtshewegung des Troges dttni 
Rechts- oder I>inksdrehen des Hebels H, Fig. 7S)0, von dem Wärter so 
weit eingeschaltet, bis der Motor in Bewegung kommt. In diesem Augen- 
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blick wird der Hebel mit der Motoraxe gekuppelt, so dass die weitere 
Ausschaltung des Anlasswiderstandes und die Zunahme der Geschwindigkeit 
des Motors selbstthätig erfolgen. Ist der Anlasswiderstand vollständig aus- 
geschaltet, so wird die Kupplung zwischen Hebel und Motoraxe wieder 
selbstthfttig unterbrochen. Der Motor läuft jetzt so lange mit seiner nor- 
malen Umdrehzahl, bis der zu bewegende Trog etwa 0,5 m vor einer der 
Endlagen angelangt ist; in diesem Augenblick wird der Hebel H wieder 
selbstthätig mit der Motoraxe gekuppelt, so dass der Anlasswiderstand in 
den Stromkreis des Motors eingeschaltet wird. Die Geschwindigkeit des 
Motors geht langsam herab, bis der Motor vollständig ausgeschaltet ist und 
gleichzeitig die Motoraxe durch Kurzschliessen der Ankerwicklung ge- 
bremst wird. 

Der Regulirhebel H wird mit der Axe des Motors mittelst eines 
magnetischen Wendegetriebes gekuppelt, das derart konstruirt ist, dass es 
beim Einschalten des Motors durch Stromschluss zur Wirkung kommt, 
während zum Ausschalten des Motors der Strom unterbrochen werden muss. 
Diese Unterbrechung wird vom Troge nahe seinen Endstellungen selbst 
ausgeführt. Soll der Trog zwischen seinen Endstellungen angehalten werden, 
80 wird der Strom mit der Hand durch einen besonderen Ausschalter unter- 
brochen. Dieser Handausschalter ist ausser im Motorhause noch an ver- 
schiedenen Stellen des Hebewerkes angeordnet, z. B. an der oberen und 
der unteren Haltung ; er ist derartig konstruirt, dass er sich, sobald er frei 
gegeben wird, selbstthätig wieder einschaltet. Die Konstruktion der Anlass- 
vorrichtung lässt es übrigens auch zu, sie vollständig mit der Hand zu be- 
dienen, so dass die selbstthätige Ausschaltung des Motors auch von Hand 
beschleunigt oder verzögert werden kann, im Falle irgend eines störenden 
Vorkommnisses. Die Anlass- und Umkehrvorrichtung dient gleichzeitig zum 
Veniegeln der entsprechenden Vorrichtungen für die Schützenmotoren, so 
dass während der Bewegung des Troges die Bewegung der Schützen- 
motoren unmöglich gemacht ist, da beim Einschalten des Anlasswiderstandes 
des Spindelmotors die Anlasswiderstände der Schützenmotoren in aus- 
geschalteter, d. h. stromloser Stellung verriegelt werden, und umgekehrt. 
Die Verriegelvorrichtungen wirken derart, dass sie den Anlasshebel nur 
dann freigeben, wenn zwei getrennte Magnetspulen gleichzeitig stromlos 
sind; dies tritt dann ein, wenn der vom Motor bethätigte Ausschalter aus- 
geschaltet ist und der Anlasshebel H in seiner Nullstellung steht. Die Ab- 
stellung des Spindehnotors wird durch Kontaktbügel eingeleitet, die auf 
den Dichtungskeilen an den Haltungen befestigt sind und sich gegen die 
am Troge befestigten Kontaktbahnen in dessen Endstellungen anlegen. 
Selbst wenn sich die Wasserstände in den Haltungen ändern und damit 
auch der Hub des Hebewerkes sich ändern muss, steht die Kontaktbahn 
für die Abstellung ohne weiteres richtig, weil die Lage des Dichtungskeiles 
zwischen Trog und Haltung den Wasserständen entsprechen muss, und 
weil der auf dem Keil befindliche Kontaktbügel gleichzeitig mit ver- 
stellt wird. 

Im Motorhause vor dem Stande des Wärters, der die Trogbewegung 
vermittelt, ist eine Zeigervorrichtung angebracht, die von der Motorwelle 
aus bethätig^ wird und die Trogstellung angiebt. Mit dem Zeiger ist eine 
zweite Kontaktbahn ftlr die Abstellung des Motors vereinigt, die in Wirk- 
samkeit tritt, wenn die vorher beschriebene unmittelbare Kontaktabstellung 
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durch den Trog aus irgend einem Grunde versagen sollte. Die Zeiger- 
vorrichtung ist so eingerichtet, dass sich der Zeiger in den Endstellungen 
des Troges rascher bewegt als in den Mittellagen, also einen verhultniss- 
mässig grösseren Weg beschreibt, um hier ein genaueres Bild von der 
Trogstellung -vor den Haltungen zu geben. 

Der Vorgang an den Haltungen ist folgender: Sobald der Trog mittelst 
des Schraubenspindelgetriebes in richtiger Stellung vor der Haltung an- 
gekommen ist, wobei die Keildichtung zwischen Trog und Haltung ge- 
nügend zusammengedrückt ist und abdichtet, wird auch der Spindelmotor 
durch die selbstthätige Einrichtung abgestellt. Der Hebel des Anlasswider- 
standes des Spindelmotors steht alsdann ebenfalls in Ruhelage, und die 
Einrichtungen zur Bedienung der Verschlussthore am Trog und an der 
Haltung sind entriegelt. Durch Bewegen einer Handkurbel, die sich auf 
dem Haltungsthor befindet, werden zunächst zwei starke Riegel zurück- 
gezogen, die vom Haltungsthor seitlich in die Haltungskonstruktionen hin- 
einragen und unzeitiges Heben des Thores unmöglich machen. Durch das 
Zurückziehen der Riegel wird beim Einleiten der hierfür erforderlichen 
Kurbelbewegung der Hebel zum Anlassen des Spindelmotors verriegelt. 
Gleichzeitig mit dem Drehen der Handkurbel für die Thorriegel wird die 
Kuppeleinrichtung für Haltungs- und Trogthor bewegt. Die Kupplung be- 
steht aus zwei starken oberen, in Haken eingreifenden Riegeln zum An- 
hängen der Thore aneinander und aus zwei schweren unteren Gabeln, die 
am Trogthor an drehbaren Wellen befestigt sind und in entsprechende 
Bolzen eingreifen. Hierdurch werden die beiden Thore mit einander ver- 
bunden, und zwar so, dass das Trogthor durch die obern Riegel an das 
Haltungsthor angehängt und durch die unteren Gabeln gegen Schwankungen 
gesichert wird. Mit derselben Bewegung der Handkurbel wird auch noch 
ein Schieber am Haltungsthor bewegt, durch den aus der Haltung Wasser 
in den Zwischenraum zwischen Trog und Haltungsthor, den sogenannten 
Spalt, welcher durch den Dichtungskeil gebildet wird, einströmt, um die 
Thore von dem auf ihnen mhenden einseitigen Druck zu entlasten und 
das Anheben zu erleichtern. 

Die Thore werden durch den Elektromotor mit Hilfe von Schnecken- 
radübersetzung und Zahnstangen gehoben. Am Trogthor sind mit Bolzen 
und Gelenk zwei eiserne Zahnstangen mit Triebstockverzahnung befestigt. 
Die beiden Zahnstangen, die gleichmässig angetrieben werden, erfüllen zu- 
gleich die Bedingung, dass die Thore gerade hängen. Zwischen den 
steinernen Abschlussthürmen an den Haltungen sind eiserne Trägerbrücken 
angeordnet, auf denen die Elektromotoren und die Antriebeinrichtungen 
gelagert sind. Die Anlass- und Umkehrwiderstände der Elektromotoren 
sind ebenfalls auf den Brücken untergebracht, während die Hebel oder die 
Handräder zu ihrer Bedienung neben dem Leinpfade an der oberen und 
der unteren Haltung seitlich an den Thürmen befestigt sind und bequem 
vom Wärter, der mit dem Troge fährt, erreicht werden können. Anordnung 
und Einrichtung der Anlass- und Umkehrwiderstände für die Schützen- 
motoren sind ähnlich denen des Spindelmotors; auch hier genügt eine ge- 
ringe Drehung des Einschaltrades, um die weitere Ein- und Ausschaltung 
des Anlasswiderstandes selbstthätig durch den Motor vornehmen zu lassen, 
wie dies bei den Anlasshebeln für den Spindelmotor der Fall ist. 



Schiebebühnen. 
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5. Schiebebühnen. 



a. Allgemeines. 

Für Schiebebühnen kommen im allgemeinen Motoren in Frage mit 
Leistungen von 5 bis 10 PS; für gsrnz grosse Lokomotivschiebebühnen 
handelt es sich unter Umständen um Leistungen bis 25 PS. Wenn Schiebe- 
bühnen im Freien laufen, sind eingeschlossene Motoren zu verwenden. 
Die Fahrgeschwindigkeit von Schiebebühnen bewegt sich zwischen 0,2 
und 1 m/sek. 

Der elektrische Antrieb kann entweder durch einen umsteuerbaren 
Motor oder durch einen leeranlaufenden Motor mit Umsteuerung durch 
Kegelreibräder erfolgen. Bei Gleichstrom ist der Umsteuermotor gewöhn- 
lich in Serie gewickelt, während der leeranlaufende als Nebenschlussmotor 
ausgeführt wird. Bei Verwendung eines Wendegetriebes auf der Motoraxe 
ist der Motor mit Druckspitze oder mit Kammlager zu versehen. Es ist 
dabei auf genau richtige Lage des Ankers im Magnetfeld zu achten, da 




Fig. 791. 




sonst beträchtliche magnetische Züge auftreten, die ein Warmlaufen der 
Lager bedingen können. Die Umsteuermotoren brauchen Anlasser für volle 
Last; der mechanisch umgesteuerte kann mit einem Leerlaufanlasser in Be- 
trieb genommen werden. Die ßegulirung der Tourenzahl erfolgt durch 
Nebenschlussregulirwiderstand oder durch Ankervorschaltwiderstand. Zum 
sicheren genauen Anhalten ist auf eine gute Bremse Wert zu legen, die 
unter Umständen elektrisch ausgeführt sein kann oder durch Fusstritt be- 
thätigt wird. 

Die Stromzuführung bei Schiebebühnen entspricht derjenigen bei Lauf- 
krahnen so gut wie vollständig. Die billigste und meist verwendete An- 
ordnung ist oberirdisch verlegt. Es werden zwischen Isolatoren zwei bezw. 
drei Leitungen verlegt, die in Zwischenräumen abgestützt sind. Auf der 
Schiebebühne steht ein Mast, der mit Abnahmevorrichtungen ausgerüstet 
ist. Eine Rolle an einem durch Federn nach oben gedrückten Arm ist in 
Fig. 791 abgebildet. Unterirdische Zuleitung ist nur möglich, wenn Kanäle 
vorgesehen werden können. Die Leitungen werden dann in den Kanälen 
gespannt und der Strom durch hakenförmige Kontakte abgenommen. In 
Fig. 792 und 793 sind zwei unterirdische Zuleitungen skizzirt. Die Strom- 
schienen sind hier Hförmig. Fig. 792 ist einpolig, Fig. 793 doppelpolig. 
Die Stromabnahme selbst geschieht durch Doppelbürsten. 



Niethammer, Elektr. Hebezeuge. 
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Der Antrieb vom Motor aus geschieht durch Stirn- und Winkelräder oder 
durch Schneckengetriebe. Zur mechanischen Umsteuerung werden gewöhnlich 

Reibräder verwendet, die zweckmässig mit 
gepresstem Papier belegt werden. Bei um- 
steuerbaren Motoren, namentlich bei Schnecken- 
antrieb wird der Motor einerseits federnd ge- 
lagert, damit dadurch die Stösse gemildert 
werden. Schiebebühnen werden häufig mit 
einem horizontalen Spillkopf oder einer Winde- 
trommel zum Heranholen der Wagen ver- 
sehen. Diese Vorrichtung wird gewöhnlich 
durch eine ausschaltbare Kupplung mit dem 
Hauptwindwerk verbunden. Es ist rathsam, 
stets ein Handwindwerk vorzusehen, das durch eine Klauenkupplung ein- 
gerückt werden kann, wobei der Motor und der erste Theil des Vorgeleges 
vorher ausgerückt wird. 




'm7. 



Fig. 793. 



b. AusfUhruiigen. 

Die Schiebebühne Fig. 794 der Maschinenfabrik Esslingen zeigt deut- 
lich die Stromabnahmevorrichtungen mittelst Rollen. Der Antrieb erfolgt 
mit Schneckengetriebe in Oel und einem doppelt ausgeführten Kettenrad. 
Der Motor ist bei 1100 Touren vierpferdig. Die Fahrgeschwindigkeit be- 
trägt 0,25 m/sek. Um Beschädigungen des Elektromotors beim Anfahren 
und Abstellen zu vermeiden, ist auf der der Schnecke entgegengesetzten 
Seite eine federnde Lagerung angebracht. Die als horizontale Schalt- 
trommel ausgeführte Anlassvorrichtung mit Handrad sitzt oben auf dem 
Motor. Die Regulirung und das Anlassen des Serienmotors geschieht durch 
Ab- und Zuschalten von Erregerspulen. 

Die versenkte Lokomotivschiebebühne, Fig. 795 bis 797, von Kolben 
& Co., Prag-Vysocan ist für Lokomotiven von 56 t Maximalgewicht be- 
stimmt. Es ist sowohl elektromotorischer als Handbetrieb vorgesehen. Die 
Lokomotiven können von der Schiebebühne aus sowohl mittelst Zagseiles 
auf die Bühne aufgeholt als auch rangirt werden. Den Antrieb besorgt ein 
Drehstrommotor von 8 PS bei 1200 Umdrehungen. Die Uebersetzung auf 
die Laufaxe erfolgt durch Schneckengetriebe und einfache Zahnradüber- 
setzung, so dass die Schiebebühne eine Fahrgeschwindigkeit von 18 m/sek 
erhält; diese Geschwindigkeit kann durch Ankerwiderstand beliebig ver- 
mindert werden. Eine Klauenkupplung zwischen Schneckenwelle und erster 
Zahnradwelle gestattet die Ausrückung des motorischen Betriebes. Eine 
zweite Klauenkupplung dient zur Einschaltung der Seilwinde. Die Strom- 
abnahme geschieht von einer in 5 m Höhe gespannten dreifachen Kontakt- 
leitung mittelst einer auf einer Säule montirten Vorrichtung. 

Die unversenkte Wagenschiebebühne Fig. 798 bis 799 ist für eine 
Maximalbelastung von 18 t gebaut. Ihr elektrischer Theil stammt ebenfalls 
von der ebengenannten Firma. Sie besitzt gleichfalls eine Windeneinrichtung 
zum Aufholen der Wagen und ist in dieser Hinsicht ähnlich eingerichtet 
wie die vorige. Der Motor hat eine Leistung von 5 PS bei 1200 Touren; 
die Fahrgeschwindigkeit beträgt 20 m/min. Die dreifache Trolley-Strom- 
abnahme ist hier vollständig gezeichnet. 
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6. Drehscheiben. 

Die Drefascheiben kennen In gleicher Weise wie Schiebebahnen durch 
Umstenermotoren oder durch leeranlaufende Motoren mit mechantsohen 
Wendegetrieben angetrieben werden. Es sind eingcschlogsene Typen zu 
verwenden. Die grßssten Motoren, die bei Drehscheiben in Frage kommen, 
haben eine Leistung von beiläu&g 16 PS, üblich sind 2 bis 6 P9. Die Um- 
lanfsgeschwindigkeit aussen ist etwa 0,5 m pro Sek., so dass sieh die Dreh- 
scheibe in 1 bis 2 Min. vollBtändig dreht. Die StromzufUhrnug gleicht der- 
jenigen von Drebkrahnen. Es ist namentlich auf die in Fig. 704 sklzzlrte 
Stromabnahmevorrichtung zu verweisen. Es ist hauptsBchlich darauf zu 
sehen, dass einströmendes Wasser nicht zu Kurzschlüssen oder zur Ver- 
schlechterung der Kontakte Veranlassung giebt. Gewöhnlich werden kon- 
centrisch zum Drehzapfen zwei bezw. drei Kupferschienen verlegt, auf 
denen entsprechend geformte BUrsten oder Schuhe schleifen. Eine derartige 
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Stromzufühning zeigt Fig. 800, Die Metallringe a sind auf Kappen montirt, 
die auf einer Reihe von im Kreise angeordneten Isolatoren sitzen. Der 
stromabnehmende Gleitsclmh mit Kupfer- oder Kohleltontaklen ist über einen 



Isolator mit der Drehbühne versohraubt. Bei unterirdischer Znleitnng: wird 
der Strom darch im Boden verlegte Kabel zageführt. Die Stromzuführung 





Kr. 800. Fig. 803. 

kann jedoch auch oberirdisch erfolgen, was im allgemein! 



billiger sein 



dürfte. Dazu ist allerdings ein besonderes Gerüste erforderlich, wie aus 




der von der Maschinenfabrik Esslingen herrührenden Konstruktion, Fig, 801, 
zu ersehen ist. Der oben sitzende Zuleitnngskopf, der wasserdicht ab- 
geschlossen ist, ist in Fig. 802 besonders angedeutet; das Stück mit den 
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beiden Isolatoren wird durch die beiden Znleitungsdrähte festgehalten; an 
dem feststehenden Stück sind Schleifringe angeordnet, auf denen zwei 
Bürsten schleifen, welche am drehbaren Theil der SchiebebtUme be- 
festigt sind. 

Bei Umsteuennotoren besteht das Vorgelege meist ans einem Schnecken- 
getriebe und eventuell anschliessender Zahnrad Übersetzung. Bei mechanischer 
Umsteuerung erfolgt die Uebersetznng nach dem grossen feststehenden 
Zahnkranz mittelst Stirn- und 'Wißkelrftder. Hin und wieder wird der 
Motor vertikal angeordnet und seine Bewegung entweder durch Kettea- 
rftder oder Zahnrader übertragen. Zum Mildem der Stösse und Er- 
schütterungen ist auch bei Drehscheiben eine federnde Aufhflngnug des 
Motors empfeblenswerth. ' Ebenso ist bei Drehseheiben ein Handwindwerk 




Fig. 804. 



als Reserve vorzusehen, wobei der Motor und der erste Theil des Vorgeleges 
abzukuppeln ist. Nur bei Kettenantrieb durch eine Art von Spill (F^. 779) 
steht der Motor still; in fast allen anderen Fällen dreht ersieh mit, wobei 
sich ein Zahnrad auf einem feststehenden Zahnkränze abwickelt. Es kann 
allerdings auch der Zahnkranz an der Drehscheibe befestigt sein und der 
Motor in einer ausserhalb der Drebscheibengrube liegenden, besonders ge- 
mauerten Kammer aufgestellt sein. Wenn der Motor derartig feststeht, ist 
selbstverständlich die StromzufUhrung eine äusserst einfache. 

Den Antriebsmotor, die An la&ssch alt walze sowie die Uebersetznng auf 
die vertikale Welle und die Stromzuleitung in Gasrohren der in Fig. 801 
abgebildeten Drehscheibe zeigt Fig. 803. Der Motor ist etwa drelpferdig 
und macht 1200 Touren. Der Autrieb geschieht durchweg mittelst Zahn- 
räder. Die Umfangsgeschwindigkeit der Drehscheibe, die IS m Dorch- 
messer hat, beträgt t/2 m/sek. Der Motor wird durch abschaltbare Serien- 
wicklungen regulirt und angelassen. 



Der Antrieb mit Hilfe eines niclit amstenerbaren Motors kann nach 
Fig. 804 erfolgen. Es sind bei dieser Konstraktion nur Zahnräder ver- 
wendet nnd zwar zur Umstenerung Winkelzahnradcr. Die Handkarbel 




Fig. 805. 



wird durch eine Elauenkupplung; auf der vertikalen Welle eingerückt, wo- 
bei gleichzeitig das Hotorvorgclege ausgerückt wird. 

In Flg. 805 treibt ein vertikalstehender Strasse ubahnmotor eine 
Drehscheibe an. Oben ist eine Bandbremse angegeben. Diese Anordnung 
wird sehr billig. Der Bahnmotor eignet sich ganz gut fdr diesen Zweck. 



Sachregister. 

Die Zahlen geben die Seiten an. 



Jk.bkühlung von Anlassem 
143. 

Abnahme eines Aulzugs 272. 

Akkumulatoren 8, 15, 28. 

Andrews, selbstthätiger Aus- 
schalter 48. 

Anforderungen an Dreh- 
Strommotoren 111. 

Ankeraufbau 78. 

Ankerrückwirkung 1 9, 31 , 63. 

Anker von Drehstrommo- 
toren 92. 

Ankerwicklungen, mehrere 
223. 

Anlasser, besondere 191. 

Anlasser, einfache 155. 

Anlasser konstruktionen 154. 

Anlasser, Konstruktives 143. 

Anlasser, rotirende 156. 

Anlasser, selbstthätige 180. 

Anlassschemata 127. 

Anlasstransformatoren 195. 

Anlas8Yorrichtungenl25, 1 90. 

AnlassTorrichtungen für 
Wechselstrommotoren 120, 
140, 163. 

Anlauf srerhaltniss 3, 59, 109. 

Anlaufszeit 3, 59, 141. 

Anschluss ans Netz 53. 

Anschlusskasten 55. 

Antriebmaschinen 8. 

Anziehung eines Solenoids 
187, 

Anzugsmoment 57, 111. 

Asynchrone Motoren 86. 

Aufbau, äusserer von Ma- 
schinen und Motoren 26, 
39, 71, 78, 114, 

Aufzüge 259. 

Aufzüge , Eintheüung der 
260. 

Aufzüge , Geschwindigkeit 
der 260. 

Aufzüge der A. E. G. 281. 



Aufzüge der Cahill & Hall 

El. Co. 293. 
Aufzüge von PuUer Fräser 

292. 
Aufzüge von Kummer & Co. 

283. 
Aufzüge von Otis 284. 
Aufzüge von Schuckert & 

Co. 278. 
Aufzüge von Siemens & 

Halske 274. 
Aufzüge von Sprague 278,288. 
Aufzüge, verschiedene 276. 
Ausschalter 43, 54, 155. 
Ausschalter, selbstth&tige 42, 

163. 

Bagger 392. 

Band auf Eisen-Widerstände 
145. 

Bauwinden 299. 

Bedienung von Anlassem 1 53. 

Beleuchtung von Aufzügen 
220. 

Beleuchtung von Krahnen 
369. 

Berechnung von Anlassem 
136. 

Beschickungsmaschinen 398, 
403. 

Beschleunigungsverhältnisse 
3, 302, 319. 

Betriebskurven für Dreh- 
strommotoren 107. 

Blitzableiter 51. 

Boucherot, Kurzschlusswick- 
lung 102, 201. 

Bremsen 229. 

Bremsen , direktwirkende 
elektrische 242. 

Bremsen, kombinirte 248. 

Bremsen, mechanische 230. 

Bremsen , ihre Verbindung 
mit dem Anlasser 231, 265. 



Niethammer, Elcktr. Hebezeuge. 



Bremsung auf Widerstand 
237. 

Bremsung der Drehstrom- 
motoren 241. 

Bremsung des Nebenschluss- 
motors aufs Netz 240. 

Bremsung durch Gegenstrom 
241. 

Brückenkrahne 398. 

Bücheraufzug 296. 

Bürsten 23, 83, 114. 

Bürstenverstellung zur Tou- 
renregulirung 227. 

Centralstation 8. 

Charakteristik 16, 63. 

Chargirmaschinen 403. 

Compoundirung von Dreh- 
strommaschinen 36. 

Compoundmaschinen (Gleich- 
strom) 15. 

Compoundmotoren 70. 

Cos. 9?, maximaler 98, 111. 

Cutler, Anlasser 162. 

Gutler, Sicherung 43. 

Cykelzahl, 107, Aenderung 
der 222. 

Dampfkessel 12. 

Dampfmaschinen 8. 

Danielson , Compoundirung 
von Drehstrommaschinen 
38. 

— , Kaskadenschaltung 226. 

Deri, Anlassvorrichtung 200. 

Diagramme für Anlasser 132. 

Diagramme für Drehstrom- 
motoren 93. 

Doppelbremse 231. 

Drehbrücken 391. 

Drehfeld 88. 

Drehkrahne 355. 

Drehkrahne , Geschwindig- 
keit der 361. 
28 
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Drehkrfthne , Mechanisches. 

der 369. 
Drehkrahne von Nagel & 

Kaemp und Siemens & 

Halske 370. 
Drehkrahne von Oerliken 879. 
Drehkrahne von Otebr. Schöl- 
ten 371. 
Drehkrahne von Schuckert 

& Co. 376. 
Drehkrahn von Stothert & 

Pitt 382, Drehkrahn in 

Newport 384. 
Drehmoment 61, 99, 103. 
Drehmomentkorven f ürDreh- 

Strommotoren 99. 
Drehscheiben 419. 
Drehstromanlasser 126, 137, 

146. 
Drehstromanlasser, primäre 

195. 
Drehstromanlasser im Anker 

200. 

Drehstromleitongen 50. 
Drehstrommaschinen 30. 
Drehstrommotoren , as3m- 

chrone 86. 
Drehstromwicklungen 90. 
Dreimotorenkrahne 819. 



ISigenart des Hebeseugbe- 
triebs 3. 

Eikemeyerwicklnng 78. 

Einaxige Wicklung von 
Drehstromankem 105, 222. 

Einleitung 1. 

Einmotorenkrahne 319, 357. 

Einphasenmaschinen 40. 

Eintheilung der Hebeseuge 
259, von Aufsügen260, von 
Drehkrahnen 355, vonLauf- 
krahnen 318. 

Eisengeschlossene Motoren 
71. 

Elastische Kupplungen 251. 

Elektromotoren 56. 

Elevatoren 392. 

Emailrheostaten 144. 

Endausschalter 264. 

Entwurf eines Drehstrom- 
motors 112. 

Entwurf eines Gleichstrom- 
motors 64. 

Erregerschaltung, besondere 
zum Anlassen 194. 

Erregerwicklung 83. 

Erw&rmung von Motoren 57. 

Excavator 396. 

Extraströme beimAbschalten 
130. 



Fahrzeit 4. 
Fasswioklung 79. 
Femleitungsdynamos 18. 
Femsteuerung 191. 
Flüssigkeitsanlasser 152, 159. 
Flüssigkeitswendeanlasser 

173. 
Forderband 408. 
Forderhaspel 306. 
Fördermaschinen 302. 
Förder- und Ladebrücke 399. 
Funkenbildung am Kollektor 

21, 84. 
Funkenlöscher 149, 180. 
Führerkorb vonKrahnen 320. 



Qegenelektromotorische 
Kraft zum Anlassen 193. 

Gegengewicht 262. 

Gegenschaltung 202. 

Ghegenstrom, Bremsung durch 
241. 

Generatoren 14. 

G^eschlossene Motoren 71. 

Geschwindigkeit von Auf- 
zügen 260, von Laufkrah- 
nen 318, von Drehkrahnen 
361. 

GeschwindigkeitsverhBlt- 
nisse 8 

Gewicht von Motoren 59. 

GleichfOrmigkeitsgrad 9. 

Gleichstrommaschinen 14. 

Gleichstrommaschinen mit 
Drehstromabgabe 80. 

Ghrissongetriebe 257. 

Grundgleichungen fürGleich- 
strommotoren 60. 



Hafenkrahne 855. 
Halbportalkrahn v. J. Jftger 

und Siemens & Halske 381 . 
Hebemagnete 330. 
Hebezeugmotoren 57. 
Hemmwerkanlasser 184. 
Heyland, Wechselstrommo- 
tor 122. 
— , Drehstromwicklung 127. 
Hilfsmotor für Anlasser 184. 
Hilfswioklung von Wechsel- 

stronmiotoren 120, 164. 
Hubbegrenzungen 264, 365. 
Hydraulische Hebezeuge 1, 

30, 259, 317. 
Hydroelektrische Aufzüge 

310. 
HydroelektrischeAuf Züge der 

A. E. G. 315. 
Hydroelektrische Aufzüge 

von C. Flohr 318. 



Hydroelektrische Aufzüge 
von Oppenheim 814. 

Hydroelektrische Aufzfige 
von Schuckert & Ck). 316. 

Hydroelektrische Aufzüge 
von Siemens & Halske 310. 

Hydroelektrische Dreh- 
krahne 386. 



Inbetriebsetzung eines Auf- 
zugs 271. 
Induktion 16, 63. 
Induktionsgenerator 35, 39. 



Johnson, Polschuhe 29. 



Kabel 50. 

Kabeltrommel 55, 368. 

Käfiganker 92, 98. 

Kahlenberg , Drehstroman- 
lasser 146. 

Kaskadenschaltung 204, 225. 

Kletterauf züge 294. 

Kohlenbürsten 23. 

Kohlenkipper 898. 

Kohlenwendeanlaaser 169. 

KoUektor 25, 88. 

Kollektormotoren f. Wechsel- 
strom 124. 

Kommutator 25, 88. 

Kommutirung 20. 

Kondensatoren 41. 

Konstanthaltung der Span- 
nung bei Drehstrom 35. 

Konstanthaltung der Span- 
nung beiGleichstrom 1 7,18. 

Konstanthaltung der Um- 
laufszahl 206. 

Konstruktives an Gleieh- 
strommaschinen 2^. 

Konstruktives an Drehstrom- 
maschinen 89. 

Konstruktives an Gleich- 
strommotoren 71. 

Konstruktives an Drehstrom- 
motoren 114. 

Kontakte von Anlassern 148. 

Kontroller 174. 

Kraftwerk 8. 

Kugellager 258. 

Kupplungen 250. 

Kupplungen für Wechsel- 
ztrommotoren 165. 

Kurzschlussanker 92, 98, 102. 

Kurzschlussstrom 82. 



I^ager 85, 258. 
Lamellenbremsen 282. 
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Lamme , Toorenregulining 
214. 

Tiangsa ml auf endeMotoren 59, 
61, 107. 

LaufluitEen 382. 

LauCkrahne 317. 

Lanfkralme von Chamber- 
lain & Hookham 343, der 
Cie. Intern. 352, von Collet 
& Engelhardt 852, von 
Easton, Anderson & Gk>ol- 
den 354, yon Esslingen 842, 
▼on Kolben & Co. 834, von 
Oerlikon 335, von Siemens 
& Halske 346, der Union 
889, der Westinghouse Co. 
839. 

Iioblanc, Componndirong von 
Drehstrommaschinen 37. 

Leerlaufstrom von Dreh- 
stronmiotoren 112. 

Leistongen von Motoren, 
übliche 58, für AnfzOge 
260, für Lanfkrahne 824, 
für Drehkrahne 361. 

Leistungsfaktor 98, 111, 119. 

Leitungen 49. 

Leitungsabfall 50. 

Leonard, Tourenregulimng 
213. 

Lichtbogen KumAnlassen 198. 

Luftzwisohenraum 77, Aende- 
rung des 228. 

Lüftungsbremsen,elektrische 
283. 

Magnetisirungsstrom 93. 
Mantelwicklung 79. 
Mechanisches für Laufkrahne 

329, für Drehkrahnt 369. 
Mehrleiter 192, 226. 
Monocyklisches System 40. 
Mordey, Kohlenbürste 24. 
— , Sehnenwicklung 26. 
Motor als Dynamo 237. 
Motoren für Aufzüge 260, 

270, für Laufkrahne 324, 

für Drehkrahne 361. 
Motortypen 72. 
Müllverbrennungsanlage 

396. 

Ifebenschlussaiisschalter 1 29. 
Nebenschlussmaschinen 14. 
Nebenschlussmotoren 69. 
Nebenschlussmotoren mit 

grossemAnzugsmoment 70. 
Nebenschlussmotoren mit 

Tourenregulirung 211. 
Nebenschlussregulatoren, 

selbstthätige 17. 



Nebenschlussregulirwider- 

stände 211. 
Netz 49. 

Nuthenanker 26, 63, 78. 
Nutenform 81, 96. 

• 

Oel, Anlasser in 148. 
Oelschlttger , Spannungsab- 
fall 32. 

Parallelregulator 209. 

ParaUelschalten, Dampfma- 
schinenregulatoren 10. 

Parallelschalten von Dreh- 
stromgeneratoren 88. 

Patemosterwerk 800. 

Periodenzahl, Aenderung der 
223. 

Phasenverschiebung 40. 

Phasentransformator 123. 

Pole, geblätterte 77. 

Polschuhe, besondere 28. 

Polzahl, Aenderung der 216. 

Portalkrahne 355. 

Pufferbatterie siehe Akku- 
mulatoren. . 

Pumpen, elektrische 310. 

I^uaikrahne 355. 

Baschgehende Aufzüge 288. 

Beduktionstransformatoren 
195. 

Begulatoren für Dampfma- 
schinen 10. 

Begulirung der Umlaufzahl, 
mechanische 229. 

Beibungskupplungen 254. 

Beibungsrftder 257. 

Beihenparallelschaltung 82. 

Biemenübertragung 257. 

Bollkontaktanlasser 156. 

Kolltreppe 293. 

Rückgewinnung beim Brem- 
sen 240. 

Bundkrahn von Easton, 
Anderson & Goolden 354. 

Bundkrahn von Siemens 
& Halske 348. 

Sayers, Erreg^ung 18. 
— , Hilfspole 25. 
Schablonenwicklung 78. 
Schachtwinden 308. 
Schaltbrett 41, 58. 
Schaltkasten 58. 
Schaltungen f. Drehstrom 86. 
SchaltungBschemata f ürDreh- 
krahne 860. 



Schaltungsschematafür Lauf- 
krahne 323. 

Schiebebühnen 417. 

Schiffsgeschütze 390. 

Schiffshebewerke 412. 

Schiffskrahne 387. 

Schiffswinden 300. 

Schleuse 190, 409. 

Schlüpfung von Drehstrom- 
motoren 91, 112. 

Schnecken 255. 

Schutzmassregeln für Lei- 
tungen 56. 

Schwungräder 9, 119. 

Sehnenwicklung 26. 

Seitenwicklung 79. 

Selbstanlasser mit Centri- 
fugalregulator 181. 

Selbstinduktion von Dreh- 
strommaschinen 81. 

Selbstinduktion der Erreger- 
wicklung 129, 130. 

Selbstthätige Anlasser 180. 

Selbstthätige Ausschalter 42. 

Selbstthätige KontroUer 189. 

Selbstthätige Nebenschlusa- 
regulatoren 17. 

Sengel, Anlassschaltung 70, 
192. 

Senkbremsen 232. 

Serienmotören 66. 

Sicherheitsausschalter 54. 

Sicherheitsverbindungen für 
Leitungen 49. 

Sicherheitsvorriohtungen für 
Aufzüge 264. 

Sicherheitsvorrichtungen für 
Drehkrahne 364. 

Sicherheitsvorrichtungen für 
Laufkrahne 329. 

Sicherungen 42. 

Spannungen, übliche 57. 

Spannungsabfall von Dreh- 
strommaschinen 31. 

Spannungsabfall von Qleich- 
strommaschinen 16. 

Spannungsabfall inNetzen 50. 

Spartransformatoren 196. 

Speicherwinden 299. 

Sperry , elektromagnetische 
Bremse 248. 

Spüls 403. 

Statter, Serienvertheilung 28, 
68, 198. 

Steuerapparate 125. 

Steuerung von Aufzügen 262. 

Streokenfördermaschinen 
808. 

Streufeld 92. 

Streuung 31, 95. 

Streuungskoefficient 96. 
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Stromarten, deren Verwen- 
dung 13. 

Stromyerbrauch 6. 

Stromverbrauch eines Auf- 
zugs 272/ eines Laufkrah- 
nes 325. 

Stromverbrauch von Dreh- 
krahnen 361. 

Stromzuleitung für Aufzüge 
263, für Krahne 325, 362. 

Stufenanker 103. 

Stufenschalter von Anlassern 
150. 

Synchronmotor 41. 



Theaterbühnenhebevorricht- 
ungen 298. 

Thürkontakte 266. 

Thüröffner 267. 

Tourenabfall 69, 111. 

Tourenänderung von Dreh- 
strommotoren 215. 

Tourenänderung , mecha- 
nische 229. 

Tourenänderung von Neben- 
schlussmotoren 210. 

Tourenänderung von Serien- 
motoren 207. 

Tourenregulirung 205. 

Transformatoren 52. 

Turbinen 12. 

Typen von Drehstromma- 
schinen 85. 



Ueberlastungsf aktor 100,1 12. 
Ueberlastungssicherheits- 

vorrichtung 365, 
Umformer 8, 52. 
Umkehranlasser 166. 
Umlauf szahl 58, 107. 
Umschalter 166. 
Umschaltung vonDrehstrom- 

wicklungen 198. 
Umsteuervorrichtungen 125. 



Velocipedkrahn329, 348, 375. 
y ektorendiagramme fürDreh- 

Strommotoren 92. 
Ventilation von Ankern 26, 

39, 77. 
Verlegung von Leitungen 54. 
V-kurve 34. 
Vorgelege 255. 
Vortheile des elektrischen 

Antriebs 1. 
Vortheile von Gleichstrom 

und Drehstrom 13. 
Vortheile der verschiedenen 

Vertheilungssysteme 50. 



, "Wald des elektrischen 

Systems 13. 
' Wahl des Motors 4. 
1 Ward Leonard Anlasser 161. 

Waarenaufzug 298. 

Wasser, Anlasser in 148. 
I Wechselstromanlasser 163. 



Wechselstromaufzüge 272. 

278. 
Wechselstrommaschinen 40. 
Wechselstrommotoren 117. 
Wechselstrommotoren mit 
Drehstrommotoren ver- 
glichen 119. 
I Wechselstromreihenmotoreu 
123. 
WeUe 85, 258. 
I Wendeanlasser 166. 
i Wendegetriebe 254. 
I Wicklungen fürGleichstrom- 
I motoren 78. 
, Wicklungen für Drehstrom- 
motoren 86. 
Wicklungsschemata 81. 
Widerstandskasten 148. 
Widerstandskoefficient 143. 
Widerstandsmaterial 142. 
Winden 259. 
Wippe 257. 

Wirbelstrombremsen 245. 
Wirkungsgrad 58, 02, 106, 
111, 119, 329, 361. 

Zähler 49. 
Zahnräder 256. 
Zellenschalter, automatische 

29. 
Zugkraft, elektrische 244. 
Zusatzmaschine 18. 
Zusatztransformator 35. 
Zweimotorenkrahne 357. 
Zweiphasenmaschinen 40. 
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